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er 1. Mikroskopische Probleme; 


Swit. von Richard Gans. 


Im folgenden sollen einige für die Bildentstehung im 
Mikroskop grundlegende Probleme nach der Maxwellschen 
Theorie, soweit das möglich ist, und wo die strenge Anwendung 
derselben versagt, mittels praktisch genügender Näherungen 
behandelt werden. 

Wir werden in einigen Punkten Resultate wiederfinden, 
die bereits auf elementarerem Wege abgeleitet worden sind, 
doch werden wir in mancher Beziehung eine tiefere Einsicht 
in die Bedeutung der Größen gewinnen, die man früher einiger- 
maßen vage in die Theorie eingeführt hat. 

So ist es nach älteren Darstellungen vielfach nicht klar, 
was eigentlich die „Lichtbewegung“ oder ,,Lichterregung“ be- 
deutet. Der Versuch von Lummer und Reiche!), diese Größe 
durch Einführung von rotierenden Dipolen auf die elektrische 
Feldstärke zurückzuführen, scheint mir nicht recht geglückt. 
Durch die erwähnte Unklarheit in der Definition der grund- 
legenden Größen in früheren Behandlungen erklärt es sich auch, 
daß über die Polarisationsverhältnisse, sowie über die absolute 
Intensität des Lichts im Bildraum keine Angaben gemacht 
werden konnten. 

Um in einfacher Weise das Problem in Angriff nehmen 
zu können, werden einige Voraussetzungen gemacht. Erstens 
über die physikalische Beschaffenheit des Objekts, und zwar, 
daß dieses ein homogener, durchsichtiger Körper sei, dessen 
Brechungsindex sich von dem der Umgebung (d. h. der Luft 
oder der Immersionsflüssigkeit) nur wenig unterscheidet. Da- 
durch wird die Aufgabe mittels der Maxwellschen Theorie 
angreifbar, und die Annahme ist insofern verhältnismäßig be- 


1) E. Abbe, Die Lehre von der Bildentstehung im Mikroskop. 
Bearbeitet und herausgegeben von O. Lummer und F. Reiche 
Braunschweig 1910. 
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langlos, als die Resultate in vieler Beziehung richtig bleiben 
werden, wenn die Voraussetzung auch nicht erfüllt ist. 

Eine weitere Annahme soll sein, daß die numerische 
Apertur des Objektivs so klein ist, daß wir ihre höheren 
Potenzen gegen 1 vernachlässigen können. Das trifft zwar 
in der Praxis nicht zu, doch zeigen sich die Resultate in den 
großen Zügen als richtig. Es liegt zwar kein zwingender 
Grund für diese Annahme vor — später sollen einmal ge- 
nauere Formeln mitgeteilt werden —, aber ‘die Rechnungen 
vereinfachen sich auf diese Weise wesentlich, so daß der Wunsch, 
den Gang der Ableitungen zunächst einmal klar zutage treten 
zu lassen, und die Gewißheit, auch so praktisch brauchbare 
Ergebnisse zu bekommen, hier maßgebend waren. 

Besonders gehen wir auf die Theorie der Abbildung 
linearer Objekte ein. Wir werden eine analytische Ableitung 
des Siedentopfschen Azimuteffekts bringen, der in den ultra- 
mikroskopischen Methoden der Formbestimmungen eine wich- 
tige Rolle spielt, und werden zeigen, wie man aus den 
Beugungsfiguren des mikroskopischen Bildes und durch seine 
Veränderung mittels Einführung von Blenden in den Strahlen- 
gang sichere Rückschlüsse auf die wahren Dimensionen des 
beobachteten Körpers machen kann. Dieses Problem ist, 
worauf mich Hr. Siedentopf aufmerksam gemacht hat, für 
astronomische Zwecke bereits 1890 von Michelson!) theo- 
retisch behandelt, aber erst in neuerer Zeit auf die Messung 
von Sterndurchmessern praktisch angewandt worden. Die Unter- 
schiede zwischen der mikroskopischen und der astronomischen 
Aufgabe liegen auf der Hand, da das von den verschiedenen 
Punkten eines Sterns ausgehende Licht inkohärent ist, während 
wir es in der Mikroskopie mit Nicht-Selbstleuchtern zu tun 
haben, wobei bekanntlich kohärentes Licht in Frage kommt. 


8 1. Das optische Feld eines beleuchteten Punktes. 


Im unendlichen Raume r habe die optische Dielektri- 
zitätskonstante den Wert «+ As. Dabei soll ¢ eine Konstante, 
Ae eine Funktion der Koordinaten sein. 
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1) A. A. Michelson, Phil. Mag, 5. 8. 1. 1890. 
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Ein elektromagnetisches Feld in diesem Raume muß den 


Maxwellschen Gleichungen 


crotE +H =0 

geniigen. 

Eine Lösung der Gleichungen (1) läßt sich durch den 


Hertzschen Vektor 3 folgendermaßen ausdrücken. 


= grad div 3 — 8 
(2) 
(3) v= — 
Ve 


die Lichtgeschwindigkeit in einem Medium der D.EK. « 
bedeutet. 

Die Gleichungen (2) geniigen ohne weiteres der zweiten 
Gleichung (1), der ersten aber nur, wenn 3 aus der Gleichung 


1 3 | 
() 
bestimmt wird. 
Eine „Lösung“ von (4) ist nach der Theorie des retardierten 


Potentials 
1 de r 
ar. 


(5) 8=8 + 
Hier bedeutet r den Abstand des Aufpunktes vom Volum- 
element dr; ferner muß € zur Zeit? — — genommen werden, 


wenn man § zur Zeit ¢ berechnen will. 8, ist eine beliebige 
Lösung der Gleichung 


(6) 43-—§=0, 


in die (4) übergeht, wenn As im ganzen Raum verschwindet, | 
d. h. wenn keine optischen Inhomogenitäten vorhanden sind. 
Wir können also den zweiten Term auf der rechten Seite von 

(5) als Hertzschen Vektor des durch die Inhomogenitäten er- _ 
zeugten Störungsfeldes bezeichnen, während 3, der Hertzsche 
Vektor des ohne Inhomogenitäten vorhandenen primären 
Feldes ist. 


n 
n 
ir 
n 3 
ar 
B= 
n 
h, 
re 
ig 
1g a 
ik 
a- 3 
h- 
en 
ne 
es 
st, 
ur 
NEAR 
n 
ate. 
en 
nd 
un 
nt. 
ite, 
| 


Ist das primäre Feld z. B. eine ebene, linear polarisierte 
Welle, die sich in der z Richtung fortpflanzt, und poe 
der z-Achse schwingt, so daB also 


€,, = G, =0 
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so gilt 


Bos = Boy = 8, = 0 


wie sich mittels der Gleichungen (2) leicht bestätigen läßt. 
3, bzw. €, und $, fassen wir als gegebene Größen auf, 
die Beleuchtung des Objekts. Doch interessiert uns 8, nicht 
direkt, denn die aus ihm abgeleitete Strahlung kommt bei 
Dunkelfeldbeleuchtung überhaupt nicht zur Beobachtung. In- 
direkt geht das Primärfeld natürlich in das € des zweiten 
Gliedes rechts von (5) ein. Wir streichen also 8, in (5) und 
verstehen in Zukunft unter 3 den Hertzschen Vektor des 
durch das Objekt abgebeugten Lichts, welches bei einer ultra- 
mikroskopischen Anordnung das Bild erzeugt. Dieser zweite 
Term der rechten Seite von (5) kann so gedeutet werden, daß 
das Feld € in jedem Volumelement dr einen elektrischen 


Dipol vom Moment 
ds-dı 

erzeugt. 


Als Lösungen der Gleichungen (1) kann man natürlich 
die Gleichungen (5) im Verein mit den Gleichungen (2) nicht 
ansehen, da rechts in (5) der gesuchte Vektor © noch vor- 
kommt. 

Ist aber As durchweg so klein, daß man seine höheren 
Potenzen vernachlässigen kann, so dürfen wir das wahre Feld 
€ in (5) durch das Feld der Primärwelle €, ersetzen und 
erhalten dann als Lösung für das Störungsfeld den Hertz- 
schen Vektor 


Diesen Ausdruck wenden wir auf den Fall eines be- 
leuchteten ,,Punktes“ an, d.h. wir nehmen die Dimensionen 
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des Raumes, in welchem As + 0 ist, als unendlich klein gegen 
die Wellenlänge an. Dieses Problem hat für uns eine zwei- 
fache Bedeutung. Erstens behandeln wir so die Lichtzerstreuung 
durch ein subultramikroskopisches Objekt (Amikron nach 
Siedentopf), zweitens können wir ausgedehntere Körper aus 
solchen „Punkten“ aufbauen. 

Wählen wir einen Punkt des Volumens 7, in dem As + 0 
ist, zum Ursprung des Koordinatensystems, so ergeben (7) 
und (8) 


(9) 8, = 8, = 


wenn wir zur Abkiirzung 


0) 
setzen. 
Wir merken noch an, daß nach (7) (Ses 


die Intensität der Beleuchtung bedeutet. 


§ 2. Die Abbildung durch ein Mikroskop-Objektiv. 


Es ist wohl gänzlich ausgeschlossen, mit den heutigen 
analytischen Hilfsmitteln das elektromagnetische Feld im Bild- a 
raum streng zu berechnen, aber näherungsweise läßt sich de 
Lösung angeben. 

Wir nehmen an, daß der auf der optischen Achse liegende 
„Punkt“ P durch einen Strahl 8 beleuchtet wird, der mit dr 
optischen Achse 4 4’ den Winkel £ einschließt, und behandeln 
zuerst den Fall, daß dieser Strahl, senkrecht zur Einfalls- — 
ebene schwingend, linear polarisiert sei. Unter Einfallsebene — 
wollen wir dabei die durch den Strahl und die optische Achse — 
bestimmte Ebene verstehen. Diese Ebene machen wir zu 
xz-Ebene, so daß also nur die Komponente G,, von Null 
verschieden ist. 

Wir beschreiben um P eine Kugel I mit dem gegen die Ss 
Wellenlänge großen Radius r, und um den konjugierten sae 24 
Punkt P’ eine Kugel II mit dem großen Radius r’. Ferner ER 
führen wir räumliche Polarkoordinaten r, 9, 9, mit Pals Pol 
im Objektraum, sowie solche r’, #, g mit P’ als Pol im 
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Bildraum ein. Die Strahlen, welche durch ein Flächenelement 
do=r*sin tdddg der Kugel I gehen, mögen nach den 
Gesetzen der geometrischen Optik durch das Flächenelement 
do’ = der Kugel II gehen. 

Jetzt benutzen wir ein energetisches Prinzip, dessen sich 
auch Abbe in ähnlicher Form in dem zitierten Werke be- 
dient hat. Sehen wir zunächst einmal von Energieverlusten 
im Objektiv durch Reflexion und Absorption ab, so muß, die 
Strahlung durch do gleich der durch do’ sein, und zwar soll 
das einzeln für die Strahlungen, die in der Einfallsebene und 
senkrecht zu ihr schwingen, gelten, wenn wir wieder unter 
Einfallsebene die Ebene verstehen, welche durch den betrach- 
teten Strahl und die optische Achse bestimmt ist. 

Nach unserer Voraussetzung über den Schwingungszustand 
des beleuchtenden Strahls gilt im Objektraum 


4nuer 


Daraus ergibt sich nach (2) auf der Kugel I h ed 

cos ¢ — kr)cos # sin 

(13) 
€, = —— cos (wt — kr)cosp 


für die elektrischen Vektoren der Schwingungen in der Ein- 
fallsebene und senkrecht zu ihr, wo & die Bedeutung hat 
@ 2a 
(14) k=l 
(4 Wellenlänge im Objektraum). 
Ferner gilt bei Kugelwellen in großer Entfernung vom 
Zentrum 


(15) = 9,= Ve 
Nach unserem energetischen Prinzip muß also gelten 
Sdo=Sdo, 


wenn 8’ die durch do’ hindurchgehende Strahlung bedeutet, 

oder nach (15) 

(16) Ve & do = Ye Edo, 

unter « die D. E. K. des Bildraums verstanden, und zwar gilt 
(16) für jede der beiden Schwingungsrichtungen 9 und p 
einzeln. 
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= €, und ©, haben auf der Kugel I die Form 
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(17) ¢ = 


r 
wo die „Amplitude“ A, wie ein Vergleich mit (13) lehrt, von 
% und 9 abhängt. 

Im Bildraum dagegen wird auf der Kugel II innerhalb 
des der Objektivöffnung entsprechenden Kegels gelten 


(17) er 


mit h’ = =; =" (4 Wellenlänge im Bildraum), da die Brechungs- 


indizes in ia beiden Räumen verschieden sind, und &’r’ hat 
das positive Vorzeichen, da die Welle auf P’ zu läuft, während 
(17) eine von P forteilende Welle darstellt. 

Dann ergibt (16) 


(18) Ve A2sindd ddg = Ye A? sin dH dg’. 


Nun ist p=’, also auch dp =dg’. Ferner ist nach 
der Sinusbedingung 


(19) Vesin = x Ye’ sind, 
wo x die Lateralvergrößerung bedeutet. Aus (19) folgt _ 
(19) 


so daß mittels (19) und (19) aus (18) folgt ae ? 


d. h. nach (16) und (17) Fahrt 


Ey = h? Bx (= 


cos 


(21) 


Wir haben den Verlusten Rechnung getragen, indem wir 
die empirischen Funktionen p,(3’) und p,(#) hinzugefügt 
haben. p,? und p,? bedeuten also den Bruchteil der Strahlung, 
der durch das Objektiv hindurchkommt, wenn der Strahl im 
Bildraum den Winkel # mit der optischen Achse bildet, und 
zwar drückt p,? die Transparenz für Schwinguigen in dr 
Einfallsebene, P,” für ‚senkrecht zur Kinfalls- 
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ebene aus. Diese beiden Funktionen sind verschieden, da die 
Verluste sich zum Teil durch Reflexionen erklären, diese aber 
nach den Fresnelschen Formeln von der Schwingungsrichtung 
abhängen. 

In (21) darf man 9’ anstatt » setzen, und 9 muß man 
sich mittels (19) durch # ausgedrückt denken. 

Für spätere Zwecke haben wir die Gleichungen (21) all- 
gemein abgeleitet. Jetzt machen wir die vereinfachende An- 
nahme, daß 9 und # durchweg so klein sind, daß wir cos # 
= = 1 und p, (:#) = Ps (F (7) =p, setzen können, wo p, 


Cy = Bx (= ‘Pp cos sin 


(22) 
Cy Bx (=) "p, 


oder in kartesischen Koordinaten % 


fe t+kr) 
Cy = ) py -1), 
le (ot + Kr’) 


d.h. das Feld im Bildraum in großer Entfernung r' von P' 
und innerhalb des der Objektivöffnung entsprechenden Kegels 
leitet sich aus dem Hertzschen Vektor ab 


(24) Br = By = 0; y= 'r’), 
wo 

(7) 


Schreiben wir (24) in komplexer ae und wählen wir 
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für die Vektoren lateinische Buchstaben, wenn wir den one 
e‘~t unterdrücken, so gilt 
Es handelt sich jetzt darum, Z’ im Bildraum, besonders 
in der Nähe von P’, zu bestimmen. Da wir jetzt dauernd uns 
im Bildraum bewegen werden, lassen wir überall die Akzente 
fort und fügen sie zum Schluß wieder hinzu. 
Das Problem ist das folgende: 
Gesucht eine überall endliche und mit ihren ersten beiden 
Derivierten stetige Funktion Z, die der Gleichung genügt 


(26) AZ+RZ=0, 
und die fir r=w und 0<%<x« den Wert a 
[siehe (24’)] 


kr 


eikr 
gesagt, — proportional ist, da in diesen Raumteil keine Ein- 
strahlung, wohl aber Ausstrahlung stattfinden kann. 
Diese Aufgabe ist von Debye!) mittels des Greenschen 
Satzes gelöst worden. Er findet für den Aufpunkt z, y, z 
(28) fen aa, 


2a 


wo & 7, & die Koordinaten der unendlich großen Kugelfläche 

vom Radius R, d2 ein Element des körperlichen Winkels 

mit dem Bildpunkt P’ als Spitze bedeuten, und die — 

sich über den Winkelraum erstreckt, in welchem (27) 
Setzen wir 

=rsin®cosp y=rsindsing; z=rcosd 

& = RsinOcos „= Rsindsin @; [= 


dQ=sinOdOd®, 
so wird ~ 
2x 
(29) Z= sin 


1) P. Debye, Ann. d. Phys. (4) 30. 8.755. 1909; vel auch M. v.Laue, 
Math. Encykl. 5. 3. Hft. 8. Art. 24. 8. 489. 
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und durch der nach ® 


Ist nun der Winkel «, den die Randstrahlen des Strahlen- 
kegels mit der optischen Achse bilden, sowie der Abstand des 
Aufpunktes vom Bildpunkte so klein, daß «? und kr«? gegen 

F 1 vernachlässigt werden dürfen, oder daß sin@ = 1; cosO = 1 
ist, so wird 


(30) Z= (Arsin sin @)sinOd@. 


a E 

oder wegen der Beziehung zwischen den Besselschen Funk- 
tionen Ot* und 1? Ordnung 


wd, (u) = J, (u) 


SchlieBlich wollen wir noch anstatt der Kugelkoordinaten 
Zylinderkoordinaten durch die Substitution r sin = 0; rcos 
=z einführen und erhalten 


(31) Z,=Z,=0; = | 
Nach (2) ist 


ioe 


| Ly= th 2; H,=0. 


Für kleine « ist + gegen k?Z zu vernachlässigen, und wir 


erhalten mittels (31), wenn wir die fortgelassenen Akzente 
wieder setzen, für die eee! durch die Bildebene z’ = 0: 


(das negative Zeichen kommt ve daß die z’-Achse von F’ 
nach dem Objektiv hin d. h. 


Alk 4 2 


‚2 a’* 
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TEN 
y 


Berücksichtigen wir (25), (10) und (11), so wird schließlich ey 


a’ \\2 
n= Ye und n'=Yé sind die Brechungsindizes des Objekt- 
bzw. Bildraums. 

Die Intensität des Bildes ist also dem Quadrat der opti- 
schen Inhomogenität As/s, dem Quadrat des Teilchenvolums v 
und der 4. Potenz der Öffnung direkt, sowie der 6. Potenz 
der Wellenlänge umgekehrt proportional. 

Die 4. Potenz der Öffnung erklärt sich folgendermaßen: 
Erstens ist die Lichtmenge, die durch das Objektiv dringt, 
dessen Oberfläche, d. h. dem Quadrat der Öffnung proportional, 
zweitens wird bei kleinen Offnungen die Beugungsfigur in der 
Bildebene weiter auseinandergezogen und dadurch die Hellig- 
keit verkleinert.') 

Die Ausstrahlung eines kleinen beleuchteten Teilchens 
ist nach Lord Rayleigh bekanntlich A”* proportional. Daß 
die Helligkeit der Bildebene A~® proportional ist, erklärt sich 
durch Zusammendrängung der Beugungsringe bei kleineren 
Wellenlängen. 

Anstatt der für den Bildraum gültigen gestrichenen Größen 
können wir mittels der Sinusbedingung, die in der von uns 
erstrebten Näherung na = xn’«' lautet, die für den Objekt- 
raum gültigen ungestrichenen einführen und erhalten 


Tab. 1 gibt die Funktion (22), welche die örtliche 

Lichtverteilung in der Bildebene darstellt, 


1) K. Strehl, Theorie des Fernrohrs auf Grund der Beugung des ; 
Lichts, Leipzig, 1894, besonders $. 26—28 (mir unzugänglich) soll be- 
wiesen haben, daß die Helligkeit der Fixsternbilder der 4. Potenz der 
Öffnung proportional ist, was sich aus Obigem ohne weiteres erklärt, da 


bstleuchter gelten. 


| 
n 
e 
’ 
A 


12 R. Gans. 


Die Intensität ist Null, wenn J,(s) verschwindet. Die 


Die Maxima berechnen sich als Wurzeln der Gleichung 
sJ,(s) — 2d, (s) = 0. 


aes Tab. 2 gibt die ersten Werte der men Oi die Minima 
sowie Lage der Maxima und ihre Werte. ae PR 


2 2 
0,0 0,2500 4,0 0,0008 
0,5 0,2347 4,5 0,0026 
1,0 0,1937 5,0 0,0048 
1,5 0,1383 5,5 0,0039 
2,0 0,0831 6,0 0,0021 
2,5 0,0895 | 6,5 0,0006 
3,0 0,0128 | 7,0 0,0000 
8,5 0,0015 | 
Tabelle 2. 
Maxima 
Minima ‘ | 
5 8,882 0,000 2500 
10,178 8,417 14,79 
18,324 | 11,620 4,00 
= 16,471 14,796 1,95 


Laie Das Licht ist in der Bildebene linear polarisiert, wie sofort 
aus (32) folgt, und zwar schwingt es parallel dem erregenden 
Licht. 

§ 8. Der beleuchtende Strahl schwingt in der Hinfallsebene. 


Schwingt der beleuchtende Strahl in der durch ihn und 
die optische Achse bestimmten Ebene, und ist die Amplitude 
des elektrischen Vektors D, so ist (vgl. (12)) be 


4n 


(34) 


u 


Werte dieser Wurzeln finden sich bei Jahnke und Emde. 
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Da ein Dipol nicht in Richtung seiner Achse strahlt, so gibt 8. 
bei sehr kleinen Öffnungen, auf die wir uns ja beschränken, 
keine merkliche Intensität im Bildraum, und 3, ergibt eine 
Intensitätsverteilung, die genau gleich der im vorigen Para- 
graphen berechneten ist, wenn man nur den Faktor cos? $ 
hinzufügt. 

Ist also die Intensität des beleuchtenden Strahls 3,, so 
wird nach 


Ist der beleuchtende Strahl natürlich und von der Inten- 
sität 3, s0 daB 3, = 3, = 2 wird, so ergibt sich in der Bild- 


ebene 


In dieser Formel ist einseitige Beleuchtung unter dem 
Einfallswinkel $# vorausgesetzt. Ist die Beleuchtung allseitig 
und findet sie unter verschiedenen Winkeln statt, so erhält 
man das Resultat, wenn man in (36) noch mit 2asinfdf 
multipliziert und zwischen den Grenzen integriert, welche der 
wirksamen Öffnung des Kondensators entsprechen. 


Geradlinige lineare Objekte. A 


8 8. Die Welle im Objektraum und die Abbildung. 


Liegt ein geradliniges lineares Objekt der Länge / so in 
der zy-Ebene, daß sein Mittelpunkt mit dem Koordinaten- 
ursprung 0 zusammenfällt und seine Längsachse mit der x-Achse 
den Winkel g, bildet, und nennen wir u den Abstand irgend- 
eines seiner Punkte von 0, seinen Querschnitt g, so ist der 
Hertzsche Vektor, welcher einer Beleuchtung unter dem Ein- 
fallswinkel # und Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene 
entspricht, 

+12 


A 


_ 
| 
a) 
7 
1 
| 
i 
| 


R. Gans. 


dabei ist £ die z-Koordinate des betrachteten Punktes, d. h. 


§ = ucosg,. 

Der Faktor e- i*sins-# erklärt sich durch die Phasenverschieden- 
heit der schräg auf das Teilchen fallenden Welle in den ver- 
schiedenen Punkten des Objekts. R ist der Abstand des Auf- 
punktes von einem Punkte des Objekts mit den Koordinaten 
§ = ucos gy; 7 = using,. (37) stellt also einfach die Summe 
der Hertzschen Vektoren der einzelnen Punkte dar [siehe (8)]. 
Da 


R? = (x — & + (y — 9)? + 2’, 


(38) R? = r? — 2(2cos gp, + ysing,)u, 


wo 29. Aus (38) folgt 


+12 
s-ikr m 260890 + ysin 
(39) Z= Cc Ae q — du. 
Setzen wir ie 
dcosg, y =rsin sin» 


i k — 

"2 

unter V = g/ das Teilchenvolumen verstanden. 


_ Die Intensität der Strahlung ist also dem Quadrat der 


proportional. Diese hat ihr Hauptmaximum für y = 0, d.h. 
nach (40) für ren 
(43) sind cos(p — g,) = sin , 
das bedeutet, auf der Oberfläche eines Kreiskegels, dessen Achse 
die Achse des linearen Teilchens ist, und auf dessen Mantel der 
beleuchtende Strahl lieg. Man hat es hier als mit einer 


Au 
= 
ko! 
(43 
wo 
| 
(a 
na 
dr 
| 1 
Wi 
sc 
lie 
(4 
| 
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Kegelwelle zu tun, wie schon Siedentopf!) gefunden hat. 
Außerdem finden noch Maxima statt für die dem obigen Kegel 
konzentrischen Kegel 


sin #cos(p — gp) = sin ß cos p, + 


wo w eine der bekannten positiven Wurzeln der Gleichung 
tgu = u ist, unter der Bedingung, daß die rechte Seite von 
(43) zwischen — 1 und + 1 liegt. 

Vernachlässigt man diese Nebenmaxima, so kann man 
nach (43) schließen, daß in ein Mikroskop der optischen Achse 
#=0 nur dann Licht ein- 
dringen kann, wenn der Öffnungs- 
winkel « seines Objektivs der 
schon von Siedentopf formu- 
lierten Bedingung geniigt: 


(44) sinew >sinfcosg,. 


Wir wollen jedoch etwas 
tiefer in den Vorgang der Ab- 
bildung linearer Teilchen ein- 
dringen und gehen zu dem Zweck 
von Formel (41) aus. Nach 
dieser ist die in § 2 benutzte 
Kugel I (vgl. Fig. 1) eine Wellen- 
fläche für Z, und deshalb können 
wir ohne weiteres das energe- 
tische Prinzip, dessen wir uns 
früher bedient haben, wieder 
anwenden. 


4 -ikr A 
& e 


(vgl. (41) und (42)) folgt, daß im Bildraum gelten muß (vgl. 
(12), (24) und 


Js 


1) H. Siedentopf, Ztschr. f. wiss. Mikroskopie. 29. S. 1. 1912. 


ik’r’ 


h. 
f- 
1e 
(5 
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e 
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wenn wir den Winkel #’ durch die Gleichung RE a: 
= sin 6’ 
einführen. Somit folgt 
A r 3/4 r 4 


Ist nun &, n’ der dem Punkte &, 7 konjugierte Punkt und 
RF der Abstand eines Punktes x’, „‘ der Kugel II vom Punkte &’, 
d.h. (vgl. (38)) 


R?=r?— cosg, +y sing )W, 


50 daß also 
ik’ R’ ivr , 

e—ik’ (+ cos p'o sin u 

so wird aus (45) 2 # 
by ay 
+12 
— 
wenn 7’ = x V bedeutet. 


Vergleichen wir diese Formel mit der für einen Punkt 
gültigen (24, so heißt das, daß der Hertzsche Vektor im 
Bildraum einfach die Summe der für die einzelnen „Punkte“ 
gültigen Hertzschen Vektoren ist, wenn man der Phase des 
beleuchtenden Strahls und der Lage der konjugierten Punkte 
Rechnung trägt. Die etwas verwickelte Ableitung war nötig, 
um zu zeigen, daß die Beugungsfigur eines außerhalb der Achse 
liegenden Punktes Q genau dieselbe ist, wie die des auf der 
Achse liegenden Punktes P. Aber während die Beugungsfigur 
von P ihr Zentrum in dem konjugierten Punkte P’ hat, hat 
die Beugungsfigur von Q ihres in Q’, und die diesen Figuren 
entsprechenden Z’ summieren sich einfach. 

können für die gültige Resultat 


u 


ar Nun ist nach (40) und (42) und der Sinusbedingung (19) (31 
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(31) eines Punktes sofort auf unser lineares Teilchen übertragen 
und erhalten, wenn wir 


setzen, 
+, 


- FP +(y — 
Führen wir nun ein neues Koordinatensystem w’, v’ in der 
Bildebene ein, dessen eine Achse u mit der Längsachse des Teil- 
chens zusammenfällt, so daß also gilt 


x = Ü’cosy, — V’ sing, , & =u' cosy, — v' sing,’ 

y = Using, + cosy,’ , = u' sing, + cosy, 

so wird, da für die Punkte des Teilchens vo =0 ist, 

2 — "2 

Jetzt wollen wir uns auf die Lichtverteilung auf der Teil- 

chenachse und ihrer Verlängerung beschränken, also von dem 

gesamten „Lichtgebirge“ nur den Gebirgskamm betrachten. 
Dann wird 7’=0, und wir erhalten aus (47), wenn wir 

| Koa =koa=s; sin sin 

| ka =X; 

setzen und beriicksichtigen, daB sine’ in unserer ie 

gleich «’ ist, 


(48) 


§ 4. Der Siedentopfsche Azimuteffekt. 


Die Intensität des Bildes hängt also von dem Quadrat 
des Ausdrucks 


ab, wo g, X und Z durch (48) defini ert sind. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 78. ; as 
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Zunächst behandeln wir Teilchen, die als unendlich lang 
gegen die Wellenlänge gelten können, und betrachten nur 
Punkte, die nicht zu weit vom Teilchenzentrum entfernt sind. 
Dann sind die Grenzen des Integrals — oo und + oo, er 


Da — 


eine gerade Funktion ist, können wir somit schreiben 


unter dieser Bedingung wollen wir es W, nennen. 


51 


Setzen wir diesen Wert in (51) 


oo 
W=2[eosgs- 9 as. 
0 


Nun ist 2+ = J, —d,’. 


ein, so erhalten wir rechts zwei Integrale; das zweite formen 
wir durch partielle Integration um und ersetzen dann J, durch 
— J,, integrieren nochmals partiell und erhalten 


W, =2(1—- 9°) gs 


0 


(52) 


Das in dieser Formel auftretende Integral hat nach Weber!) 

den Wert a wenn g < 1, es ist dagegen 0, wenn g > 1. 
| 

Somit folgt 


(53) 


so ist sie (siehe (33)) 
V n (1 sin? ß cos? 


*Pow sin? « 

Hier ist, um es noch einmal zu sagen, Z die durch (48) 
definierte und zunächst groß vorausgesetzte „dimensionslose 
Länge“ des Teilchens. Natürlich bleibt 7/Z endlich. 

Um den Einfluß, den endliche, wenn auch große Länge 
auf das Resultat hat, abzuschätzen, berechnen wir (50) für 


(54) 
Ist dagegen sina > sin ß cos 


(55) 8 = (2 


1) H. Weber, Die partiellen Differentialgleichungen der math. 
Physik. 5. Aufl. 1. S. 195, Braunschweig 1910. 
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große endliche Z, beschränken uns aber auf die Mitte des 
Teilchens (X = 0). 

Setzen wir für J, das erste Glied seiner asymptotischen 
Entwicklung, so erhalten wir 


cosgs sin (: _ =) 
W=W,—2{ cosgs2® ds w,— ‘ 


8 
L/2 


Ya ip se 
und durch partielle Integration und Einführung der Fresnel- 
schen Integrale 


Ver) Ve’ Vind Vx 
= — — sin (4 — 4) 009% 


—2y2yl-g 
2 
21 L L 
-2yayg+1 — 1}5)-8(9+ 
L 
Fir Z= 10 wird z. B. 
Tabelle 3. 
g Ww | Ww? | w. 
0,0 2,093 | 4,379 | 4,000 
0,2 2,022 | 4,089 3,839 
0,4 1,812 | 3,284 | 8,860 
0,6 1,464 | 2,144 | 2,560 
0,8 1017 | 1,085 1,440 
Ne En 1,0 0,5373 0,2887 0,000 
>) 1,1 0,3082 0,0950 0,000 
Pe 2 0,123 0,0151 0,000 
- 0012 0,0001 0,000 
— 0,0946 0,0089 0,000 
— 0,1290 0,0166 0,0C0 
— 0,1228 0,0149 0.000 
— 0,041 0,0017 | 0,000 
| + 0,047 0,0022 | 0,000 


(a 9) 


) 
a 
| 
= 
% 
Bay 


Natiirlich kann man nicht erwarten, daB die W ganz genau 
sind, da wir uns auf das erste Glied der asymptotischen Ent- 
wicklung von J, beschränkt haben. So ist z.B., wie aus dem 
nächsten Paragraphen folgt, für g = 0 der richtige Wert 2,086, 
während wir hier mittels unseres Näherungsverfahrens 2,093 
gefunden haben. 

Immerhin sieht man, daß für Z = 10 die Berücksichtigung 
der Endlichkeit des Teilchens für den Azimuteffekt noch etwas 
ausmacht. Für geringere Längen wird das natürlich in er- 
höhtem Maße der Fail sein. 


$ 5. Die Lichtverteilung in der Bildebene. Bestimmung der 
wahren Form aus der scheinbaren. 


Nachdem wir die Intensität des Lichts in der Bildebene 
bei langen linearen Objekten nahe ihrer Mitte als Funktion 
des Azimuts der Beleuchtung behandelt haben, wollen wir jetzt 
dazu übergehen, die Lichtverteilung für Teilchen beliebiger 
Länge bei festem Azimut der Beleuchtung zu studieren, und 
zwar soll das Teilchen senkrecht zur Einfallsebene des be- 
leuchtenden Strahls liegen, d.h. so wie man das hellste Bild 
bei Anwendung der Azimutblende erhält. Es ist also 9, = 2/2 
und somit nach (48) g = 0. 

Da wir eine kreisrunde Offnung vorausgesetzt haben, so 
gelten die Resultate fir die natiirliche Öffnung des Objektivs 
oder auch für künstliche Begrenzung der Öffnung durch Ein- 
schaltung einer kreisférmigen Blende in den Strahlengang. 

Beschränken wir uns wieder auf die Punkte der Achse des 
Teilchens und ihrer Verlängerung, weil die Kenntnis der Licht- 
verteilung auf dieser Geraden, die den Kamm des Licht- 
gebirges dargestellt, uns schon alles wesentliche gibt, so folgt 
aus (49) und (50), da g=0, daß, bis auf einen konstanten 
Faktor, Z’ gleich 
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‘ 
Führen wir die Funktion ein 


J; 
0 
und daß = J, —J,', so folgt 
ds—J,, 
und aus (57) ergibt sich AS 5 
L L 
(60) W=O(X+ 3) - o(x-% 
Da ® eine ungerade Funktion ist, so gilt auch — 


Wir brauchen also ® nur für positive Argumente zu be- 


rechnen und benutzen (60) für X > 2 (60°) für X < z. Ferner 


ergibt sich aus (60'), daB W = W(X) = W(— X) ist. Das heißt, 
die Lichtverteilung ist symmetrisch zum Zentrum des Teilchens, 
braucht also nur für positive X berechnet zu werden. 


ro oder X< — 2. entspricht den Punkten in der 


Verlängerung des Teilchens, — - ere = den Punkten des 


Teilchens selber. 


Die Funktion ® habe ich durch numerische Quadratur 
nach (59) berechnet. Als Kontrolle diente mir die Formel 


= 


fir die ganzzahligen Argumente, da für diese Tafeln existieren.?) 
1) Siehe z.B. E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln. Leipzig a 


und Berlin 1909. S. 165. 
2) a. a. O., S. 149. 
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Tabelle 4. 


:| ® |s| @ 8 | © 
0,0 0,0000 | 3,0) 1,0487 | 6,0| 0,9881 1,0071 | 0,9974 
0,1| 0,0500 || 3,1| 1,0598 | 0,9787 1,0098 12,1 | 0,9956 
0,2, 0,0998 | 3,2| 1,0682 | 6,2! 0,9747 1,0122 12,2 | 0,9939 
0,3 0,1495 | 83! 1,0755 | 6.3 | 0,9712 1,0145 | 0,9923 
0,4| 0,1987 | 3,4 | 1,0816 | 6,4 | 0,9681 1,0165 0,9907 
0,5 | 0,2474 | 3,5 | 1,0861 | 6,5 | 0,9655 1,0188 | 0,9898 
0,6, 0,2955 | 3,6 | 1,0894 | 6,6 | 0,9634 1,0199 | 0,9880 
0,7| 0,8429 | 3,7| 1,0915 | 6,7 0,9617 1,0213 0,9870 
0,8 | 0,3895 | 3,8| 1,0924 | 6,8 | 0,9605 1,0223 0,9860 
0,9 | 0,4852 | 3,9| 1,0922 | 6,9 0,9598 1,0231 0,9852 
1,0| 0,4797 | 4,0| 1,0908 | 7,0 | 0,9598 1,0235 0,9846 
1,1 0,5231 | 4,1| 1,0888 | 7,1| 0,9594 1,0238 0,9842 
1,2 | 0,5658 | 4,2| 1,0858 | 7,2 | 0,9600 | 1,0239 0,9839 
1,3 | 0,6061 | 4,8 1,0822 | 7,8| 0,9609 | 1,0287 0,9838 
1,4 0,6456 | 4,4 | 1,0779 | 7,4, 0,9628 | | 1,0283 0,9838 
1,5| 0,6835 | 4,5! 1,0730 | 7,5 | 0,9639 | 10,5 | 1,0297 0,9840 
1,6| 0,7199 | 4,6, 1,0676 || 7,6 | 0,9658 | 1,0218 | 18,6 | 0,9843 
1,7| 0,2547 | 47 1,0619 || 7,7, 0,9681 | 1,0207 | 13,7 | 0,9849 
1,8| 0,7879 | 4,8| 1,0558 | 7,8 | 0,9705 | | 1,0195 | 0,9855 
1,9| 0,8193 | 4,9| 1,0494 || 7,9 | 0,9732 | 1,0181 0,9863 
2,0| 0,8489 | 5,0| 1,0428 | 8,0| 0,9762 | 1,0166 | 0,9872 
2,1| 0,8770 | 5,1| 1,0862 || 8,1| 0,9792 1,0149 | 1,0001 
2,2| 0,9031 | 5,2| 1,0295 | 8,2| 0,9828 1,0182 | | 
2,3 | 0,9275 | 5,8| 1,0280 || 8,3| 0,9855 1,0118 | 
2,4| 0,9501 | 5,4| 1,0165 || 8,4| 0,9886 1,0094 | : 
a8 0,9707 | 5.5| 1,0102 | 8,5| 0,9919 1,0074 ae) 
2,6 | 0,9898 | 5,6 | 1,0041 | 8,6| 0,9950 1,0054 
2,7| 1,0065 | 5,7| 0,9988 || 8,7| 0,9982 | 1,0034 
2,8 | 1,0220 | 5,8] 0,9928 | 8,8 1,0012 1,0014 
2,9 | 1,0858 | 5,9| 0,9874 || 8,9| 1,0042 | 0,9995 

Mittels Tab. 4 habe ich nach en (60) 


und (60’) die 


Intensitätsverteilung für ZL/2 = 1; 2, 6; 4 und 7 berechnet. 
Es ergibt sich Tabelle 5. 
L/2=1 

x| m |x| m |x| | x | w 

_ 
0,0| 0,9200 | 2,2) 0,2529 | 44 0,0042 | 0,0015 | 0,0027 
0,2) 0,9116 | 2,4 0,1901 | 4,6) 0,0073 | 0,0005 | 0,0022 
0,4| 0,8855 | 2,6 | 0,1366 | 4,8| 0,0099 | 0,0000 | 0,0017 
0,6 | 0,8437 | 2,8 | 0,0927 | 5,0| 0,0116 | 0,0001 | 0,0012 
0,8 | 0,7877 | 8,0| 0,0584 | 5,2| 0,0128 | 0,0004 0,0007 
1,0| 0,7211 | 3,2| 0,0334 | 5,4| 0,0121 | 0,0010 0,0008 
1,2, 0,6454 | 3,4 0,0168 | 5,6 | 0,0108 0,0016 | 0,0000 
1,4| 0,5644 | 3,6 0,0061 | 5,8] 0,0089 0,0023 er 
1,6 | 0,4815 | 3,8| 0,0011 | 6,0! 0,0059 | 0,0027 
1,8| 0,3999 | 4,0! 0.0000 | 6,2| 0,0048 0,0029 
2.0| 0,3289 | 42| 0,0015 | 6,4 | 0,0029 0,0029 
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Tabelle 5 (Fortsetzung). re 
L 
= 26 


x | w: | x | we ) x | w: 


3,917 | 2,4 1,806 | 


| 4,8 I 
0,2| 3,888 | 2,6 | 1,059 | 0,0002 
0,4| 3,809 | 2,8| 0,8406 | 5,2| 0,0004 
0,6 | 3,675 3,0 | 0,6486 || 5,4 | 0,0021 
0:8| 3,496 | 3,2| 0,4862 | 5,6 | 0,0044 


8,278 | 3,4| 0,3524 | 5,8 | 0,0068 
1,2| 3,020 | 3,6 | 0,2450 | 6,0 0,0075 
1,4| 2,743 | 8,8 0,1623 | 6,2| 0,0078 
1,6| 2,449 | 4,0| 0,1009 | 6,4 | 0,0073 
1,8| 2,152 |4,2| 0,0579 | 6,6 | 0,0062 
1,858 4,4 0,0294 | 6,8 0,0048 
%2| 1,573 | 4,6 | 0,0128 30) 0,0034 


L = 

2 
x | w: x 
0,0 | 4,762 0,0 | 
0,5 | 4,662 0,4 
1,0 | 4,371 0,8 
1,5 | 3,924 1,2 | 
2,0 | 8 357 1,6 | 
2,5 | 2,719 2,0 | 
3,0 | 2,071 2,4 
3,5 | 1,467 2,8 | 
4,0 | 0,9528 3,2 | 
4,5 | 0,5548 3,6 | 
5,0 | 0,2781 
55 | 0,1120 | 


Die Resultate sind in den Figg. 2, 3, 4 und 5 graphisch 
dargestellt. Auf der Abszissenachse ist die Länge des Teilchens 
markiert. Eine objekttreue Abbildung würde durch die Fig. 6 
dargestellt werden. Wir sehen, daß unsere Bilder weit von 
dem wahren Bild entfernt sind. Für kleine Z ist die Inten- 
sitätsverteilung zwischen den Enden des Teilchens nicht sehr ver- 
änderlich, aber an beide Extreme setzt sich als Fortsetzung 
ein langer Lichtschwanz an, der das Teilchen länger erscheinen 
läßt, als es in Wirklichkeit ist. Wird Z größer, so verkürzt 
sich dieser Schwanz verhältnismäßig, aber der Abfall der 
Intensität zwischen der Mitte und den Enden des Objekts wird 
viel 


ore 
N 


| 7,2, 0,0021 | 9,6 | 0,0012 
7,4 | 0,0010 | 9,8 | 0,0009 
7,6} 0,0004 | 10,0/ 0,000 
1,8 | 0,0000 | 102 00060 
82 | 00002 | 00001 
8,4| 0,0006 | 108 
8,6 0,0009 | 11,0 00000 
8,8 | 0,0012 | 11,2) 0001 
9,0| 0,0014 | 11,4, 00002 
9,4 | 0,0014 | = 
£ 
w? |x| m 
_| 
8,688 || 4,0 | 4,270 
8,709 || 44/8992 j= 
8,782 | 48/862 
8,901 | 52/8176 = 
4044 56/2671 
4208 | 60/2144 
4444 68/1178 
4,471 | 70| 09746 
4,426 8,0 | 0,2708 
1 
| 
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= Für 2 > =T tritt in der Mitte ein Minimum zu beiden 


Seiten a. ein Maximum auf. Dieses Minimum scheint also eine 
in Wahrheit nicht rhasiens Struktur zu sein. Der Wert 


= 2,6 

Fig. 3. 

= = 7 ist dabei nicht willkürlich gewählt, sondern entspricht 
wie u Tab. 4 hervorgeht, dem ersten Minimum der Funktion ©. 


Für 4 = 13,35 würden wir eine Lichtverteilung wie in Fig. 7 


Wir erhalten also für Lo 7 zwei Maxima. fiir 


6} 


erhalten. 


(7 
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= = 13,35 vier Maxima usw. Roh gesprochen sind 7, 


13,35 usw. die geraden Vielfachen von 2, und da nach (48) 


2nal . 4 
ist, so kénnen wir sagen, dab, wenn + 


| | > 
4) 
ER. 
a 6 4 2 0 2 4 6 d te 
| 
| b 
8 6 4 0 2 4 6 8 
L 
| 
h 
= 2p ist 
j 
(p ganze Zahl), in der Intensitätsverteilung über das Teilchen- REIT: i 


bild 2 p Maxima auftreten müssen, d.h. eine gegenstandsuntreue 
Rippung.') 

Sowohl diese Rippung, als auch die Schwänze bei kleineren 
Teilchen entsprechen nicht der Wirklichkeit. 

Diese verschiedenen Bilder entstehen bei derselben mikro- 
skopischen Anordnung, wenn man Teilchen verschiedener 


lange J betrachtet. Da aber J = *s-- ist, erhält man sie 


auch bei ein .und demselben 7 durch Variation von «, etwa 
mittels einer in den Strahlengang eingeschalteten Irisblende, 
und das gibt, wenn / groß genug ist, so daß man durch Wahl 
von « z.B. 2 = 7,0 erzeugen kann, durch die dann auftretende 
Rippuvg eine Methode zur Messung von /, denn mittels des 


1) Zwischen 7 und 13,35, d. h. bei dem Maximum : = 10,2 der 


Funktion ® würde sich ein Maximum in der Mitte und zu beiden Seiten 
noch je ein weiteres Maximum im Innern des Teilchens ergeben, im 
ganzen somit drei Maxima. 
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der Irisblende entsprechenden & berechnet sich / nach der 


nal 
7 = 7,0. 


Ist das Teilchen so klein, daß man auch bei der größten 
Blendenöffnung nicht mehr den Wert 3 = 1,0 erreichen kann, 


so läßt sich die Länge / durch die Lage des ersten Maximums 
außerhalb des Teilchens bestimmen, wenn dieses trotz der 
Lichtschwäche noch beobachtbar ist, denn nach Tab. 5 liegt 


a. U’, wo U’ der Abstand dieses Maximums 


von der Mitte des Teilchens in der Bildebene bedeutet. Die 
folgende Tabelle gibt für einige Werte von Z diese Lagen; sie 
ließe sich leicht vervollständigen. 


Formel 


dieses bei = 


Tabelle 6. 
L 
1,0 5,8 
Er 2,6 6,2 
Ä 


Allerdings versagt diese Methode bei sehr kurzen Teilchen, 
weil für kleine Z die Lage des ersten Maximums sich 
sehr wenig ändert), d.h. die Messung äußerst unempfindlich 
würde. 

Sind die Maxima aus Mangel an Intensität nicht sichtbar, 
so bleibt nichts anderes übrig, als das Bild (Mikrophoto- 
graphie) durch Schwärzungsmessungen auszuphotometrieren 
und die Intensitätskurve mit den in Tab. 5 berechneten zu 
vergleichen. 

Zu dem Zweck haben wir in Tab. 7 die Intensitäten auf 
die in der Teilchenmitte gültigen reduziert und erhalten 
die folgende Tabelle der relativen Intensitäten für ver- 
schiedene J. 


1) Es gilt die Entwicklung 


X, = 5,186[1 + 0,004789 L? + 0,00006776 +. 
Die Werte der Tab. 6 sind aus den Kurven bzw. Tab. 5 entnommen. 
Aus dieser Formel würden genauere Werte folgen. 
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0,0066 
In der Teilchenmitte gilt 


a 


USW. 


Das Einstellen auf das Umschlagen der Intensität der 


W=2® +0" (+) x, 


_ Jes — 


Maximum für 8,417 < > 


Minimum für 11 620 < 


0,7709 
0,7003 
0,6252 
0,5442 
0,4742 
0,4015 
0,3333 
0,2703 
0,2146 
0,1656 
0,1241 
0,0899 


0,0625 


Maximum für 0 wt = < 5 5,186, 


Minimum für 5,136 < 4 < 8,417, 


L 


< 14,796 


< 11,620, 


1,0000 

0,9790 

0,9179 


0,8289 


| ape 


0,7049 


0,4349 


9,3094 
J 


in, 


aby 


Mitte erlaubt, die Linge des Teilchens zu bestimmen. 


§ 6. Spaltformige Blenden. 


Die Breite linearer Objekte. 


Im vorigen Paragraphen haben wir eine kreisrunde Blende 


behandelt. 


Jetzt wollen wir uns einer spaltförmigen Blende 


un 


er 


> = 4; — = ’ 

hes 0,0 | 1,0000 1,0000 | bi 
0,2 0,9908 0,9924 
0,9623 0,9723 

0,8561 0,8925 Ve 
1,0 0,1838 
Bari 1,2 0,7017 | Al 
0,6185 tu 
1,6 0,5232 | 

0,4347 

2,2 0,2749 

0,1485 

3,0 0,0635 | 

3,2 0,0388 | 

6 

| und da 

2,80 folgt ı 

3 4. 

tu 
| 

| 
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zuwenden, deren Schneiden parallel der Teilchenachse liegen. 
Eine solche Blende hat erstens den Vorteil, daß die charak- 
teristischen Erscheinungen, wie wir sehen werden, deutlicher 
in Erscheinung treten, zweitens daß ein variabler Spalt tech- 
nisch leichter herzustellen ist, denn eine Irisblende ist nicht 
genau kreisförmig. 

Der einem beleuchteten Punkt entsprechende Hertzsche 
Vektor ist mit Fortlassung der für den Bildraum gültigen 
Akzente sowie eines uns jetzt nicht interessierenden Ampli- 
tudenfaktors. nach (28) 


‘> b 
R ink b 
am aR” 44 sın TRY 
hy 4 


a und 5 sind Breite und Länge des Spalts. 

Für ein lineares Teilchen der Breite d und Länge 1 müssen 
wir uns die für die einzelnen Objektpunkte gültigen Beugungs- 
figuren überlagert denken, so daß, wenn wir die Koordinaten 
der Bildpunkte der Zentren der einzelnen Beugungsfiguren 
mit o, r bezeichnen, wir für die in $ 4 W genannte Ampli- 
tudenfunktion 


erhalten. 
Führen wir die Bezeichnungen ein 
(64) | kan kby 


= 
» 
B ¢ 
„‚zötyntz 
(61) Bü fer an. 
did 
Hier dürfen wir innerhalb des Spalts {= 2; d2 = — Wr 
und PR = const setzen. so daß für die Rildehene > — 0 folet N Br 
sin k —— — a) sin k —(y — 1) 
k — (a — 0) k—(y— 9) rk 
| 
j 


‘sins sint 

Beschränken wir uns auf die Querachse des Teilchens (F = 0) 
so wird das zweite Integral in (65) eine Konstante, die für 
sehr lange Teilchen (J = co) den Wert a annimmt. Lassen 
wir schließlich noch einen irrelevanten Bu Faktor fort, 
so haben wir 


Die Intensität an einer bestimmten Stelle der Querachse 
des Bildes ist #W? proportional. 

In (64) bedeutet a die Breite des Spalts, R seinen Ab- 
stand von der Bildebene, so daß a/2 R der wirksame Öffnungs- 
winkel im Bildraum ist, d. h. dasselbe, was wir früher mit a’ 
bezeichnet hatten. { 

(66) ist ganz analog der Formel (57), nur ist die Funktion 
unter dem Integral wegen der anderen Blendenform eine 
andere. 

Mit Einführung des Integralsinus 


Bi 


(67) 
wird 
(68) | 3): 

(68) $$$W=@ (2 +X)+o & x), 


genau wie in (60) und (60’). 
Qualitativ sind somit die Resultate den früheren sehr ähn- 
lich, jedoch treten bei linearen Teilchen unter Benutzung von 
Spaltblenden die Interferenzen deutlich hervor. 
Zur Berechnung der Intensitätsverteilung benutzen wir 
die Tafeln bei Jahnke und Emde für den Integralsinus; leider 


ode 


(70 


Zw 
= 
Mi 
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sind dieselben nicht so dicht ausgewertet, wie es für unsere 
Zwecke wünschenswert wäre. 

Die Funktion ® a ungefähr für das Argument 6,3 ein 
Minimum, so daß für — = 6,3 die Lichtverteilung innerhalb 
des Teilchens in der Mitte ein von zwei Maximis einge- 
schlossenes Minimum haben muß, ähnlich wie in der für kreis- 
formige Blenden gültigen Fig.5. Es ergibt sich z. B. für 

Tabelle 8 


8,114 
9,024 
11,10 
12,35 
10,65 
| 6,871 
| 2,265 
| 0,3061 


0,0024 
0,0531 


SD 


Während für 2 =6 das Maximum 1,52 mal so intensiv 


ist wie die Intensität der Mitte, wächst für kreisrunde Blenden 
die Lichtstärke nur auf das 1,21fache im analogen Falle. 

Verzichten wir auf die Kenntnis der gesamten Intensitäts- 
verteilung, die sich mittels der Tabellen für den Integralsinus 
in der angegebenen Weise berechnet, so können wir folgender- 
maßen die Lage der Interferenzstreifen ermitteln. 


Die Funktion W? hat einen Grenzwert für a = 0, 
d.h. für 


— (x + +) sin (X - 
Ex 2 2 
(69) 
oder wenn wir über Kreuz multiplizieren, für 


j 
4 
"3 
D D 
3 
_ 
Fer 
4 
| 
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(69) und (70) sind nicht ganz äquivalent, denn während X = 2 


eine Wurzel von (70) ist, ist dieser Wert keine Lösung von 
(69). Umgekehrt ist für jedes D X= 0 eine Lösung von (69) 


aber nicht von (70). Wir haben also für die Grenzwerte die (7 
Lösungen von (70) außer X = 2 und außerdem X = 0. Dies 
sind innerhalb des Teilchens abwechselnd Minima und Maxima 
us 
U 
zu 
| 
| 


4 
4 72 A 96 104 112 120 
ms 


W = 0 gegeben sind durch 
(71) o(x+2)=-0(x- 
Fir X= 0 gilt die Entwicklung 


sin — — — cos 


D 2 2 
(=) 


Der Faktor von X? ändert sein Zeichen für die Wurzeln ou de 


(72) W = 20( 


f 
2 
24-32 40 48 
7 / 
/ 
2 ! | 
| | | | 
1 | | 
4 
Fig. 8. 
der Intensität, weil dort W immer positiv ist, während Minima 
Alz 
| 
4 
zu 
as, rt: in der Mitte Ki 


Mikroskopische 


fir 0 < 4,493 


Minimum für 4,493 < » SU 
Maximum für 7,725 < 2 < 10,904 
q Minimum für 10,904 < 2 < 14,068 ET 


usw. Durch Veränderung der Spaltbreite kann man auf dieses 
Umschlagen einstellen und dadurch D bestimmen. 

Wegen (70) empfiehlt es sich, tg X/X als Funktion von X 
zu berechnen und tabellarisch sowie Br darzustellen 


Fig. 8. Wir erhalten 
tg X | tg X tg X 
X _—_ X = X = 
X % 
0,0 1,0000 | 2,2688 — 0,5253 6,108 — 0,0289 
0,1 1,0083 | 2,6178 — 0,2205 6,284 + 0,0000 
0,2 1,0112 | 2,9668 | — 0,0594 6,8 0,0836 
0,3 1,0311 | 3,1416 | + 0,0000 7,2 0,1812 
0,4 1,0570 | 3,491 0,1042 7,6 0,5069 
0,5 1,0927 38,840 0,2185 1,7 0,8368 
0,6 1,1402 | 4,189 0,4135 | 7,725 | 1,0000 
0,7 1,2033 | 4,40 0,7036 
0,8 1,2870 | 4,45 0,8367 7,854 +o 8 
0,9 1,4002 | 4,493 1,0000 7,92 — 1,909 
1,0 1,5574 | 4,538 1,249 8,0 — 0,849 
1,1 1,7861 | 4,60 1,926 8,2 — 0,3883 
1,2 2,1434 | 4,64 2,972 8,4 — 0,1959 
1,3 2,7708 | 4,68 6,5975 9,425 — 0,0000 
1,4 4,2157 | 4,7124 + © 10,0 0,0648 
1,5 9,4010 | 4,84 — 1,6102 | 10,4 0,1419 
1,5708 + © 4,92 — 0,9649 | 10.8 0,4674 
1,7453 — 8,251 5,061 — 0,5428 | 10,904 1,0000 
1,82 — 2,1590 | 5,410 — 0,2208 | 10,92 1,2094 
1,9198 — 1,481 | 5,759 — 0,1002 | 10,94 1,648 
| 10,96 2,5756 
11,00 
Ist D gegeben, so sucht man auf der Kurve den Punkt P, 
der die Abszisse D/2 hat, und zieht durch ihn eine Parallele 
zur Abszissenachse. Diese schneidet die Ordinatenachse und die 
Kurve wegen (70) und der an die Gleichung m geknüpften 
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Bemerkungen in Punkten, deren Abszissen (auBer X = 2 selbst) 


die Grenzwerte geben. Links von P (innerhalb des Teilchens) 
entsprechen die Abszissen der Schnittpunkte abwechselnd 
Maximis und Minimis, und zwar ergibt (73), ob X=0 ein 
Maximum oder Minimum ist. Rechts von P (außerhalb des 
Teilchens) entsprechen die Abszissen der Schnittpunkte den 
Maximis, während man die Minima W = 0 nach (71) folgender- 
maßen findet: Man zeichne die Kurve ®(X) auf Koordinaten- 
papier, markiere auf einem Papierstreifen zwei Punkte 4 und 
B, die voneinander um / abstehen, sowie ihren Mittelpunkt C. 
Man verschiebe den Streifen, so daß er immer parallel der 
X-Achse bleibt, bis 4 und B auf der Kurve liegen. Dann gibt 
die Abszisse von C die Lage des Minimums. 

Wichtiger ist das umgekehrte Problem: man beobachtet 
die Lage der Grenzwerte der Intensität und soll daraus D er- 
mitteln. Dazu dient in einfacher Weise wieder Fig. 8. Ich 
glaube, daß weitere erläuternde Worte unnötig sind. 

Trotzdem ich in dieser Arbeit nicht auf experimentelle 
Ergebnisse eingehen will, sei erwähnt, daß man die Erschei- 
nungen an einem mit parallelem Licht beleuchteten Draht mit 
Hilfe eines photographischen Objektivs und eines Mikrometer- 
spalts vor diesem beobachten und photographieren kann. 
Wichtig ist dabei, daß dieser Spalt genau zentriert wird, was 
sich durch die Erscheinung selbst leicht bewerkstelligen läßt. 

Ebenfalls mittels des Mikroskops habe ich die zur Dicken- 
messung dienenden falschen Strukturen an Wollastondrähten 
und Quarzfäden beobachtet, doch soll, wie gesagt, hierauf an 


diesem Orte nicht eingegangen werden. WR 
10. Juni 1925. 
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2. Die Dispersion von 


und Natriumchlorid; 
K, F. Herzfeld und K.L. Wolf. 


Die rein beteropolaren Kristalle 


negativen Elemente durch Aufnahme von Elektronen ihre 
äußere Schale zu einer Achterschale, einer 


z.B. das Natrium im NaCl sein locker gebundenes Valenz- 5 
elektron an das Chlor ab. Was zurückbleibt, ist ein verhältnis- — 
mäßig sehr starrer Rest vom Bau des Neons. Das Elektron, ea 
das lose gebunden war und die Absorption des Metalldampfes =» 
im Sichtbaren bedingte, ist an das Anion übergegangen. Die __ 
Achterschale aber ist sehr fest, und für das Na* ergibt sich 

so eine Absorption, die viel weiter im Ultraviolett liegt. E 

Wir haben also in den einfachsten heteropolaren Kristallen, 
den Alkalihalogeniden, zwei Edelgaskonfigurationen anzunehmen. _ 
Dabei ist zu erwarten, daß die Elektronenbindung gegenüber 
den entsprechenden Edelgasbahnen eine Änderung erfährt. Die 5 
größere Kernladungszahl des Kations bewirkt, bei gleicher __ 
äußerer Schale, eine Verfestigung, die kleinere des Anions 
eine Lokerung gegenüber dem benachbarten Edelgas. 

Diese Überlegungen weisen auf Zusammenhänge zwischen 
der Dispersion bzw. Molekularrefraktion der Edelgase und der 
Alkalihalogenidionen hin. Hierbei ist bei den Salzen jede 
dieser Größen in zwei Anteile zu zerlegen, von denen je Me 3 
einem der beiden Ionen zukommt. Dies ist möglich, denn in = a 
unter Berücksichtigung der Lorenz-Lorentzschen Kraft ab- __ 


| 
| 
4 
Er 
inärer Salze, z. B. der 
Alka B aus Ionen aufgebaut. 
Diese I ntstehe h Kossel dadurch, daß die elekt a 


36 00 K. BF. Herzfeld u. K. L. Wolf. 


geleiteten Formeln setzt sich die Molekularrefraktion additiv 
aus Anteilen der einzelnen Ionen zusammen. Die Aufteilung 
dieser Summe auf die einzelnen Summanden ist Fajans und 
Joos!)durch ein Abschätzungsverfahren gelungen. Die genauere 
Verfolgung der Dispersionskurve gibt, uns die Möglichkeit diese 
Aufspaltung in strenger Weise vorzunehmen. Bei KCl z. B. 
haben wir demnach mit den Beiträgen von K* und Cl-, also 
zweier Argonschalen, zu rechnen, von denen eine gegenüber 
dem Edelgas verfestigt, die andere gelockert erscheint. Die 
Untersuchung verschiedener Salze setzt uns weiterhin instand, 
die von Fajans und Joos?) untersuchte gegenseitige Beein- 
flussung der Ionen näher zu analysieren. 

Man sollte erwarten, daß die Änderung der Bindungs- 
festigkeit durch die veränderte Kernladungszabl die Eigen- 
wellenlängen ändert. Die Dispersion ist aber nicht nur durch 
die Eigenwellenlängen der Absorptionsstellen bestimmt, sondern 


auch durch die in den Zählern der Formel a 
n?—1 OF 1 e 
(1) (wobei < Np) 


auftretenden GréBen p, die nach der klassischen Theorie die 
Zahl der Dispersionselektronen im Atom bedeuten, nach der 
Quantentheorie aber als Ubergangswahrscheinlichkeiten *) anzu- 


we. sehen sind. Die klassische Auffassung führt zu der Annahme, 
Br daß diese Elektronenzahlen für die Edelgase und die ihnen 
ae entsprechenden Ionen sich als gleich erweisen müssen, während 
ae nach der Quantentheorie diesbezügliche Aussagen sich von 
er vornherein nicht machen lassen. 
Ber Im folgenden soll nun versucht werden, für KCl und NaCl 
Br. theoretisch brauchbare Dispersionsformeln aufzustellen, sie mit 
au den früher‘) für die Edelgase erhaltenen zu vergleichen und 
di so die aufgeworfenen Fragen zu beantworten. 


: an 1) K. Fajans u. G. Joos, Ztschr. f. Phys. 23. S. 1. 1924. 
ee 2) K. Fajans u. G. Joos, a. a. O. 

8) Chr. Füchtbauer, Phys, Ztschr. 21. S. 322. 1920; R. Laden- 

En burg, Ztschr. f. Phys. 4. S. 451. 1921; R. Ladenburg u. F. Reiche, 

Naturwissenschaften. 11.8.584.1923. W. Thomas, Naturw. 13. 8.627. 1925. 

4) K. F. Herzfeld u. K. L. Wolf, Ann. d. Phys. 76. S. 71. 1925. 
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I. Brechungsindex und Refraktion. 
Die elastischen und die älteren elektromagnetischen 
(Drude, Voigt) Ableitungen der Dispersionsformel geben die 
Abhängigkeit des Brechungsindex von der Wellenlänge (Fre- HER 


quenz) in der Form:?) 2 
(2) 


Das wird so abgeleitet, daß sich der Proportionalitätsfaktor Fr 
zwischen der induzierten Polarisation eines Moleküls p und 
der äußeren elektrischen Kraft aus den Bewegungsgleichungen _ ee 
zu 

berechnet. Die Gesamtpolarisation in einem cm? findet man = 
als Summe aller Einzelpolarisationen zu 


(4) 4n$ = Zirp=4npN= 


und da definitionsgemäß das Verhältnis von Polarisation zu a 
äußerer Feldstärke 


An? m 


(5) = n? — 1 (bzw. im statischen &— 
ist, so folgt hieraus die Formel (2) mit if: ates A 
EN 
nm 4 


von der Wellenlänge ist gut bestätigt. 

Eine genauere Überlegung zeigt aber, daß im obigen noch Be 
ein Fehler steckt. Die „erregende Kraft“, welche auf die Kin- | 
heitsladung des egress Moleküls wirkt, ist nicht mit der 


noch ein Beitrag dazu, der. von den übrigen Molekülen — 
rührt. Dieser Beitrag, die Lorentzsche Kraft, ist bei iso. 
tropen Medien und bei regulären Kristallen (wenigstens bei 


Gittern von NaCl- und CsCl-Typus) gleich “2B. Die Polari- 
sation des Einzelteilchens ist demnach e 
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en 1 


4 
und da die Definition (5) des Brechungsindex natürlich unver- 
ändert bleibt, ergibt sich für diesen die Formel 


"—1 1 e 1 

en”, Die linke Seite nennt man die Refraktion, nach Multiplikation 
= mit dem Molekularvolumen die Molrefraktion, wobei rechts an 
k Stelle von N, der Molekülzahl im cm®, N,, die Loschmidt- 
fr sche Zahl tritt. Man findet also jetzt eine Wellenlängenab- 
an hängigkeit von derselben Form, die wir früher für n?—1 ge- 
2 funden hatten, für den Ausdruck 

nt —1 

"+2 

J ies Das ist aber kein Widerspruch. Wie Livens’) gezeigt hat, 
Bi. kann man (2) auf die Form (2) bringen, am bequemsten so, 
daß man 

n’+2 


ioe schreibt und jetzt nach n? + 2 auflöst. Man findet dann 
8C 


das hat wieder die Form (2), nur ist die Bedeutung der im 
24 Nenner auftretenden Eigenwellenlänge »’ eine andere. Während 
.», die Eigenwellenlänge des freien Moleküls ist, ist die Eigen- 
wellenlänge »’ = Y»,? — C im massiven Körper gegen Rot zu 
dadurch verschoben, daß die Moleküle durch ihre Polarisation 
miteinander gekoppelt sind; es ist sozusagen die Masse eines 
Moleküls durch das Daranhängen der anderen, die es bei 
seiner Schwingung mitnehmen muß, vermehrt. 
= Hiermit ist die Frage nach der Wellenlängenabhängigkeit 
geklärt, wenn nur ein einziger Absorptionsstreifen vorliegt. 


1) G. H. Livens, Phil. Mag. 24. 268. 1912. 
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Sind mehrere Absorptionsstreifen (in der klassischen Theorie: 
mehrere schwingungsfähige Gebilde) vorhanden, so setzt sich 
die Polarisation der Volumeinheit additiv aus den Einzel- 
polarisationen der verschiedenen Teilchen zusammen. Es gilt 
dann 


0, 
(7) 


Demnach setzt sich die Molekularrefraktion additiv aus den 
Molekularrefraktionen der einzelnen Bestandteile zusammen. 
Dieses Gesetz hat sich auch angenähert bei den Molrefrak- 
tionen von Salzen und bei Mischungen bewährt. Andererseits 
zeigt es sich, daß man die Wellenlängenabhängigkeit des 
Brechungsindex komplizierter gebauter Substanzen auch gut 
durch eine Formel von der Gestalt 
7 
| 
darstellen kann, wie dies z. B. von iil Saale: 
Paschen!) geschehen ist. Auch die strenge Ableitung der 
optischen Eigenschaften von Kristallen durch Born?) ergibt 
eine Formel von dieser Gestalt. Wir zeigen nun im folgenden, 
daß man einen Ausdruck der Form (7) stets in die Gestalt (7’) 
bringen kann, die dann auftretenden Größen C/, v; sind aber 
nicht mehr einzeln bloß durch einen einzigen Bestandteil be- 
stimmt, sondern hängen von den entsprechenden Größen C, 
v, aller Bestandteile und ihrer Dichte ab. 


Die Umrechnung erfolgt folgendermaßen: Man ersetzt 


wieder — : durch 1 — wr und löst nach n? — 1 auf. Das 
gibt 


1) P. Drude, a.a.0., F. F. Martens, Ann. d. Phys. 6. 8. 603. 
1901. F. Paschen, Ann. d. Phys. 26. 8. 120. 1908. 
2) M. Born, Ann. d. Phys. 55. S. 177. 1918. Auch P. P. Ewald, 
Diss. München 1912. 
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a Hierbei bedeutet J7’, daß das Produkt über alle jti zu 
nehmen ist. Nun hat man einfach eine Partialbruchzerlegung 
dieses Ausdrucks vorzunehmen, die stets zu (7’) führt. Die 
Größen »/? sind die Wurzeln des Nenners von (8). Im ein- 
fachsten Fall von bloß zwei are 

läßt sich die Aufgabe allgemein durchführen und liefert 
— »*) + — »”’) 
C, — 
2 


sonst muß man numerisch rechnen. So gibt z. B. die im folgenden 
für das KCl gefundene Formel (Ic) für die Refraktion auf n? — 1 
umgerechnet 529, 1090 und 1626 Ä.-E., d.h. die drei Ab- 
sorptionslinien mit den Wellenlängen 514, 972, 1578, welche die 
Ionen ohne die Belastung durch die gegenseitige Koppelung 
zeigen würden, sind durch die letztere im Kristall nach rot 
verschoben, während die C’-Werte C,’= 3 1,682 . 10°", 
3-1,982-10%, 3-0,267- 10% betragen. 


Vy 


„"—1=3 


III. Beobachtungsmaterial. 


a Neben den durch die Elektronenbewegung hervorgerufenen 
ultravioletten treten in den Kristallen ultrarote Eigenfrequenzen 
auf, die, wie zuerst Drude zeigen konnte, auf Schwingungen 
der Atome bzw. Ionen gegeneinander zurückzuführen sind. 
Für die in der Einleitung skizzierten Fragen kommen aber nur 
die ersteren in Betracht. Um die ultraroten brauchen wir uns 
nicht zu kümmern, wenn wir nur die Beobachtungen im Sicht- 
baren und Ultravioletten verwerten, da dort die Ionenschwin- 
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gungen praktisch ohne Einfluß sind.!) Die Beobachtungen im 
Bereich längerer Wellen andererseits, zu deren Auswertung 
die ultraroten Schwingungen mit einbezogen werden müßten, 
würden die Genauigkeit der Bestimmung der ultravioletten 
kaum mehr verbessern, da im Ultrarot die durch die Elektronen 
bewirkte Dispersion bereits sehr schwach ist. 

Die unter diesen Gesichtspunkten abgeleiteten Formeln 
sollen also die Dispersion im ultravioletten und sichtbaren 
Gebiet darstellen. Beobachtungen, die sich über diesen Be- 
reich erstrecken, hat Martens?) für KCl und NaCl angestellt. 
Eine Nachprüfung) seiner ersten Meßreihe bestätigte diese für 
KCl hinreichend genau, so daß hier die von ihm gefundenen 
Werte. benutzt werden können. Wo zwei nahe gleiche Zahlen 
vorliegen, ist ein Mittelwert genommen.*) Von Dufet'), 
Paschen®), Pulfrich’) und Stefan®) gefundene Brechungs- 
exponenten®) stimmen, soweit sie für dieselben Wellenlängen 
angegeben werden, mit den Martensschen weitgehend überein 
und sind insofern berücksichtigt, als in die Tabellen die Mittel- 
werte aufgenommen sind. 

Bei NaCl erwiesen sich die ersten Messungen von Martens 
dagegen als mit größeren Fehlern (etwa 20 Einheiten der 
5. Dezimale) behaftet, hervorgerufen durch Konvexität der 
Prismenflächen. Für das sichtbare Gebiet berichtigt Martens) 
dieselben. Die Werte zwischen 2310 und 4000 Ä.-E. hat er 
nicht neu bestimmt und begnügt sich mit der Angabe, daß sie 


1) So ist in der Goldhammerschen KCl-Formel, die ja die Dis- 
persion gut darstellt, der Einfluß des ultraroten Gliedes auf die Dispersion 
bis 8450 Ä.-E. unmerklich (vgl. Goldhammer, Dispersion u. Absorption 
des Lichts. 8. 65. Leipzig 1913). 

2) F. F. Martens, Ann. d. Phys. 6. S. 603. 1901. In den Tabellen 
mit M, bezeichnet. 

8) F. F. Martens, Ann. d. Phys. $. S. 459. 1902. In den Tabellen . 
mit M, bezeichnet. 

4) In den Tabellen mit Mi (M, und ,) bezeichnet. ae eae 


5) Dufet, Bull. Soc. min. 14. S. 130. 1891. 

6) F. Paschen, Ann. d. Phys. 26. S.120. 1908. 

7) O.C. Pulfrich, Wied. Ann. 45. S. 639. 1892. 

8) J. Stefan, Wien. Ber. 63. [2] S. 239. 1871. 

9) Die auf 18° reduzierten Werte sind den Tabellen von Landolt- 
Bornstein, 1923, $. 914 entnommen. 

10) F.F. Martens, 2.0. 
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ähnliche Fehler aufweisen dürften. Die Exponenten für noch 
kürzere Wellen sind nach Ansicht von Martens als genauer 
anzusehen, „weil hier wegen der Absorption wesentlieh die an 
der Prismenkante (wo der Prismenwinkel etwas größer ist als 
an der Basis) hindurchgegangenen Strahlen zur Wirkung ge- 
langen“, so daß hier der Prismenfehler nicht stört. In die 
vorliegende Arbeit sind demgemäß für den Bereich von 1854 
bis 2312 Ä.-E. die Messungen der ersten Arbeit von Martens 
aufgenommen. Zwischen 2312 und 4000 A.-E. sind wegen der 
oben erklärten Unsicherheit der Martensschen Zahlen die von 
Borel!) angegebenen Exponenten benutzt, die an der kurz- 
welligen Grenze dieses Bereiches, wo die Messungen von 
Martens I noch sicher sind, sehr nahe mit diesen zusammen- 
fallen, ebenso am langwelligen Ende (5893 Ä.-E.) mit denen von 
Martens II, sonst aber durchweg etwas höher liegen. ?) 
Zwischen 4000 und 6563 Ä.-E. endlich sind die von Martens’) 
neu bestimmten Werte verwandt. Beobachtungen von Dufet, 
Langley‘) und Paschen‘) zeigen mit denselben hinreichende 
Übereinstimmung. Wo mehrere Zahlen nebeneinander vor- 
liegen, sind Mittelwerte eingesetzt. Hierbei ist der ultrarote 
(konstante) Anteil der Refraktion abgezogen. 


Die Brechungsexponenten wurden aus den in der vorigen 


42 KR. Herzfeld u. Wolf. 


Nummer genannten Gründen auf sy umgerechnet. Die 


Messungen selbst zeigen Fehler bis zu 5 Einheiten der 
5. Dezimale. Diesen entspricht eine Ungenauigkeit der ~ 


von 3 Einheiten derselben Stelle. 


1) G. A. Borel, Compt. rend. 120. S. 1406. 1895. Arch. sc. phys. 
de Gen. (3) 34. 8. 134. 1895. 

2) Wie Martens in den Tabellen von Landolt-Börnstein, 1923 
$. 913, angibt, dürften die von Borel angegebenen Zahlen bis auf einige 
Einheiten der 5. Dezimale sicher sein. Die in Tab. 2 eingegangenen 
nach Landolt-Börnstein auf 18° reduzierten Werte sind mit Bo be- 
zeichnet. 

8) Mit M, bezeichnet. 

4) Die benutzten Werte sind den Tabellen von Landolt-Börn- 
stein entnommen. 

J F. Paschen, Ann. d. Phys. 26. S. 120. 1908. In den Tabellen 
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Eine Formel für hat Goldhammer!) gegeben. 
Sie lautet: 

= 0,5141644 + + 0,187500° 

2° — 51,009? ’ 
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IV. Formeldarstellung. 
a) Ältere Formeln. 


Formelmäßig dargestellt wurde die Dispersion von KCl 
und NaCl bereits von Martens auf Grund seiner ersten mit 
den schon erwähnten Fehlern behafteten Beobachtungen. 
Ebenso gibt Paschen Formeln an, wobei er sich auf seine 
Messungen im Sichtbaren und Ultraroten stützt und nur einige 
der Werte von Martens I im Ultraviolett benutzt, die er 
bei NaCl um etwa 16 Einheiten der letzten Stelle erhöht, 
um den ihnen anhaftenden Fehler zu eliminieren. Beide 
Formeln stimmen mit den Beobachtungen sehr gut überein. 
Sie sind abgeleitet für die Form n? — 1. Aber wie in Nummer 2 
auseinandergesetzt wurde, ließen sie sich ohne weiteres auf 
ni— 1 


umrechnen. 


p, = 23,95; p, = 0,225. 


Das konstante Glied, das bei ihm ebenso wie bei SE =" 
und Paschen auftritt, rührt nach seiner Ansicht von soweit 
im Ultravioletten liegenden Eigenschwingungen her, daß sie 
fir die Dispersion keinen Einfluß mehr haben, d.h. daß in 
dem Summanden C,/v,? — v? v? neben »,? vernachlässigt werden 
kann. Bei der Genauigkeit, mit der die Rechnung geführt 
wird, müßte aber, wenn diese Vernachlässigung erlaubt sein soll, 
v,? mindestens gleich 1.10°* sein, d. h. das zugehörige C=3.10°%, 
was zu unerträglich hohen Elektronenzahlen (etwa 2000 pro 
Molekül) führen würde. Wir müssen daher versuchen, Formeln 
ohne konstante Glieder zu geben. 


1) D. A. Goldhammer, ee und Absorption des Lichtes. A 
Leipzig. 1913. S. 65. 
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b) Neue Formeln. 4 
KCl. 
Die Dispersion von KCl zwischen 1854 und 6503 Ä.-E. 
wird wiedergegeben durch die Gleichung pay 
n?—1 4,7660 - 10% 1,8285 - 10% 
| "+2  86070- — »? 905 —»® 


(La) 


0,11043 - 10% 


+ 3624,3 1027 — »?? | 


d. h. die Zähler aufs Mol gerechnet 

C, = 17,88.10%, C, =6,86-10%, C,= 0,414 . 10%, 
Dabei ist 

i, = 3234 A-E, 4,= 980,6 A-E, 4, = 1575,8 Ä.-E, 

p, = 10,96, p, = 4,21, pP; = 0,25. 
Die Formel zeigt, wie aus Tab. 1 zu ersehen ist, einen deut- 
lichen Gang gegen die Beobachtungen, wie er ähnlich und 
mit derselben prozentischen Maximalabweichung sich bei 
Argon!) findet. Das erste Glied von (Ia) trägt zur Refraktion 
nur wenig (etwa 10—20 Proz.), zur Dispersion fast nichts bei 
(Differenz der Werte bei 1854 und 6503 Ä.-E. = 0,00060). 
Das bedeutet, daß das »? im Nenner nicht sehr viel ausmacht. 


Deren 


ae Daher ist das erste Glied gegen gleichzeitige entsprechende 
Ren Änderungen von Zähler und Nenner sehr unempfindlich. 
 Demgemäß sind die aus ihm erhaltenen Werte von >, 
oe und 4, in weiten Grenzen dehnbar, während A, und A, nur 
kleine Änderungen (etwa innerhalb eines Bereiches von 10 Ä.E.) 
zulassen. Ebenso sind p, und p, auf wenige Prozente genau 

bestimmt. 

FR Dem Cl~ kommen, wie weiter unten näher ausgeführt 
AN werden soll, die beiden Eigenschwingungen 7, und A, zu; da 
AN sich das dritte Glied nicht vernachlässigen läßt, so heißt das, 
De ig daß die Dispersion von Cl” nur durch eine Gleichung vom 
Bau der zweigliedrigen Argonformel?) (3b) dargestellt werden 
kann. Versucht man den Beitrag des Anions durch eine 
... eingliedrige Formel wiederzugeben, so läßt sich das mit 


einiger Genauigkeit nur dann erreichen, wenn man das unter- 


1) 
2)K.F.Herzfeldu.K.L.Wolf,aaO 
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suchte Gebiet in verschiedene Abschnitte zerlegt und deren 
jedem ein besonderes A, und p, zuordnet. Ein Beispiel einer 
solchen Darstellung soll beim NaCl gegeben werden. 

Es fragt sich nun noch, wie man A, und p, in (La) inner- 
halb der ziemlich weiten Grenzen wählen soll. Wie später 
näher ausgeführt wird, erscheint es zweckmäßig, p, in Anlehnung 
an p, und an die Argonformel’) (3b) gleich 4,6 zu setzen. 
Von den auf diesem Wege ableitbaren Formeln sind hier 2 
angegeben, die sich den Beobachtungen möglichst eng an- 
schließen, und erkennen lassen, daß auch A, und A, sowie 
p, und p, sich etwas, aber eben nur wenig, variieren lassen. 


1 2,0047 - 10% 1,8213 » 10% 
Ib) n?+ 2 ~ 83990 - 10 — 9467,5 1077 — »? 
( 0,10678 - 10% = 


36088: 
d.h. aufs Mol gerechnet 


C,=7,53-107  0,=683.10% = 0,40. 109 


1, = 15808 Ä-E. 
Py = 4,19 Py = 0,25. 


(le) n?+2 88999-1097 —»* 9525,8-10% 

3618,7-10% 

mit 


7,50 10%! = 686-10 0, = 0,41 109 
i, = 515,0 A-E. = 972,0 Ä-E. i = 1578,1 Ä.-E, 
Beide stellen die Beobachtungen, wie Tab. 
Die Brechungsexponenten von NaCl gibt Formel Ila wieder: 
30 30 
Mol gerechnet: 
= 92,7-109, 0,= 7,18-10%, C, = 0,31-10*, 
= 220,0 Ä-E, 1, = 935,0 Ä.-E, = 1540,8 A-E, 
p, = 5,69, pP, = 4,40, Ps = 0,19. = 
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Wie bei KCl zeigt sich auch hier ein Gang gegen die 
Beobachtungen. Der Anteil des ersten Gliedes an der Re- 
fraktion (etwa 4—6 Proz.) und Dispersion ist noch kleiner als 
dort, so daß A, und p, sehr weitgehend variiert werden können, 
während die möglichen Änderungen von A, und 4, wieder auf 
einen Bereich von etwa 10 A.-E. beschränkt bleiben. In An- 
lehnung an die früher!) gefundene Neonformel setzen wir 
p, = 2,4 und erhalten so: ai A 

n?—1 1,4150+10% 2,6575- 10% 0,11280. 10% 
C, = 3,83.10%, C, = 7,19-10%,  C,= 0,30-10*, 
4,= 3419 A-E, 2,= 935,9 Ä.-E, 2, = 1543,4 A-E,, 
pP, = 2,35, pP, = 4,41, Ps, = 0,19. 
Die mit beiden Formeln berechneten Werte und ihre Diffe- 
renzen gegen die gemessenen sind in Tab. 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2. 

2Ä-E.| | m+2 2 | 4 Beobachter 

beob. |n.Formellla) |n.FormellIb| | 
1854 | 0,46281 | 046289 |+8| 
1862 | 0,45999 | 0,45998 - 0,45997 
1935 | 0,48840 | 0,48821 —19 | 0,48820 Morn. 
1977 | 0,42850 | 0,42824 - 
2000 | 0,42360 | 0,42888 | -22 0,42888 | —22 ir 
2110 | 0,40476 | 0,40465 | —11 | 0,40467 - 9 s 
2144 | 0,40006 | 0,39998 - 8| 0,40009 | +8 M,, M,-Bo 
2194 | 039875 | 0,89375 0| 089880 | + 5 ~~ 
2312 | 0.38151 | 0,88160 | +9) 088164 | +18 
2573 | 0,36805 | 0.86815 | +10 | 0,86320 +15 ma 
2748 | 0,354438 | 0,85458 | +15 0,85462 | +19 » 
3408 | 0,38569 | 0,88576 | + 7 | 0883580 | +11 
3944 | 0,82764 | 0,32769 +5| 08270 | +6 M,/, La-Bö 
4415 | 0,32317 | 0.82317 | 0| 0828317 0 M, 
4861 | 0,32020 | 0,32014 | - 6| 0,2014 | — 6 | P(od.Mi, L,M,u.P) 
5461 | 0,81734 0,31723 | -11 | 0,81722 -12 M, 
5893 | 0,81582 | 0,31570 -12 | 0,81569 —18 | Bo(od. Mi, Bo, Dufet, 

L, M, u. P) 

6488 | 0.81486 | 0,81421 | —15| 0,81419 | -17 3 
6563 | 0,81408 | 0,31893 | -15 | 0,81891 -17 M,, P 


Wie bei KCl ist auch bei NaCl die Dispersion von Cl- 
nur durch zwei Glieder darstellbar. Für die oben erwähnte 
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Herzfeld u. K. L. Wolf, a. a. 0. 
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abschnittweise Darstellung durch eingliedrige Formeln seien 
hier einige vorne angeführt: 


Bereich Ay Po 


1854— 1862 Lz. 1219 | 2,6 hienideng bei 1962 Ä.-E. = + 0,00019 


Bemerkungen 


1854—1935 ,, | 1193 | 3,8 » 1977 „ =+ 0,00008 
1985—2000 „ | 1147 | 3,3 „ 2194 , = + 0,00209 
2000-2748 | 1084 | 3,9 „ 3403 = + 0,00025 
2748—4415 | 108% 4,1 3944 |, = + 0,00014 
4415—6438 „, | 1017 | 4,3 | Ohne merkliche Abweichungen. 


Formeln, die für das ganze Gebiet Gültigkeit haben sollen, 
verlangen notwendig zwei Glieder für CI“. 


V. Diskussion. 


Wir müssen nun untersuchen, wie wir die bei jedem der 
beiden Salze vorhandenen drei Summanden auf die beiden 
Ionen dieses Salzes zu verteilen haben. Wir beginnen mit 
dem mittleren Summanden, dem beim KCl die Elektronenzahl 
4,19 (Ib) und die Wellenlänge 975,0 Ä.-E, beim NaCl die 
Elektronenzahl 4,40 und die Wellenlänge 935,9 entspricht. 
Die beiden stimmen so weitgehend überein, daß man sie dem 
beiden Salzen gemeinsamen Ion, d. h. dem Chlorion zuschreiben 
muß. Dafür spricht weiter, daß die genannten Elektronen- 
zahlen sehr nahe gleich der Elektronenzahl 4,58 sind, die wir 
seinerzeit bei der Molekularrefraktion des Argons fanden; das 
Chlorion hat denselben Bau wie das Argon, so daß wir aus 
den in der Einleitung genannten Gründen Übereinstimmung 
der Elektronenzahlen erschließen können.. Die Wellenlänge ist 
etwas größer als die entsprechende des Argons (703), wie wir 
es erwarten müssen. Den ersten Summanden werden wir da- 
gegen dem Kation zuzuschreiben haben. Das schließen wir 
daraus, daß er beim NaCl wesentlich kleiner ist als beim KCl. 
Wir haben nämlich dieses Verhältnis bei Natrium und Kalium 
zu erwarten, da erstens das Natriumion, welches den Bau des 
Neons hat, eine kleinere Elektronenzahl, nämlich etwa 2,4, 
besitzt und zweitens auch eine kürzere Wellenlänge als das 
Kaliumion, das den Bau des Argons hat. Wie vorhin er- 
wähnt, ist der Einfluß des ersten Gliedes auf die Dispersion 
so klein, daß man nicht mit voller Sicherheit die Werte vom 


TR 
- 
airy, 
1 
2 
| 
! 
= 
H 
| 
1 
4 
} 
| 
| 
ER 
| 
2 
| 
= 


Die Molekularrefraktion v. Kaliumchlorid u. Natriumchlorid. 49 x ¢ 


Zähler und Nenner festlegen kann. Aus dem Verhalten ds 

Chlorions schließen wir, daß man dem Kation annähernd die- | 
selbe Elektronenzahl zuschreiben darf wie dem gleichgebauten 
Edelgas. Aus diesem Grund ist in IV dem ersten Sun.nanden : 
im Natriumchlorid die Elektronenzahl 2,40, dem im Kalium- 
chlorid die Elektronenzahl 4,61 zugeschrieben worden. Die 
sich ergebenden Wellenlängen waren 342 und 515 Ä.-E. Diese Br 
liegen wie erwartet wesentlich ultravioletter als die ent- = 
sprechenden Wellenlängen von Neon und Argon (481 und ~ 
703 Ä.-E). Dafür, daß diese Wahl vernünftig ist, spricht 
noch, daß die Argonwellenlänge (703) ziemlich in die Mitte 
zwischen denen von K~ und Cl” zu liegen kommt. Endlich 
spricht dafür, daß der erste Summand tatsächlich vom Kation 
herrührt, daß sein Beitrag zur Molrefraktion (0,497 und 2,18) 
sehr nahe gleich demjenigen ist, welchen Fajans und Joos) 
der Molrefraktion von Na* (0,50) und K* (2,20) zuschreiben. — 


Wellenlänge (1543 und 1580) ist wesentlich röter als tgend- 
eine beim Argon auftretende Absorptionswellenlänge. Es kann SA 
daher nur von einem im Vergleich zum Argon weniger festen 
Gebilde, also dem Chlorion, herrühren. Zudem ist die Wellen- 
länge in den beiden Salzen wenig verschieden. Wir werden i 
darum diesen Summanden dem Chlor zuordnen. Um ihn zu 

deuten, können wir erstens annehmen, daß er der Resonanz- 
linie (beim Argon 1029) entspricht, während der mittlere 
Summand dem kontinuierlichen Spektrum, welches an die von 
der vollständigen Ionisation herrührende Grenze anschließt, 
zugeordnet werden muß. Diese Deutung entspricht nun den 
zweigliedrigen Formeln, die wir seinerzeit?) für die Dispersion 
der Edelgase aufgestellt haben. Daß wir nicht auch einen 
entsprechenden vierten Summanden, welcher von der Resonanz- 
linie des Kations herrührt, mit zu berücksichtigen brauchen, 
liegt daran, daß die Resonanzlinie an und für sich von ge- 
ringem Einfluß ist und bei so kurzen Wellenlängen, wie sie 
dem Kation zukommen, innerhalb des gemessenen Gebietes 


> 


1) K. Fajans u. G. Joos, a. a. O. 
1) K. F. Herzfeld u. K.L. Wolf, a. a a0. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 78. Eee? 
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1 Dieses läßt sich unmöglich dem Kation zuordnen, denn seine 
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mit geniigender Genauigkeit in ein Glied mit dem kontinuier- 
lichen Spektrum zusammengefaßt werden kann. 

Die Elektronenzahl, welche dem letzten Glied zukommt, 
ist allerdings in den beiden Salzen nicht vollkommen gleich, 
nämlich beim KCl 0,25, beim NaCl 0,20, und beide Werte 
sind wesentlich höher als der p-Wert des Argons 0,025. Vom 
Standpunkt der reinen klassischen Theorie wäre dies un- 
verständlich, aber von diesem Standpunkt wäre ja auch 
das Auftreten so kleiner Zahlen überhaupt unerklärbar. Die 
Quantentheorie muß dagegen die „Elektronenzahlen“ als Maß 
für die Wahrscheinlichkeit gewisser Übergänge ansehen.’) Dann 
bedeutet also das Resultat, daß der Übergang, welcher der 
Resonanzlinie entspricht, beim Chlorion im Salz häufiger ist 
als beim freien Argonatom, ferner im Kaliumsalz etwas 
häufiger als im Natriumsalz. Dabei ist bemerkenswert, daß 
die Elektronenzahlen des Hauptgliedes (des zweiten) im Salz 
etwas kleiner sind als die entsprechenden Zahlen des Argons. 
Nur macht der Unterschied verhältnismäßig wenig aus. Die 
Summe der Elektronenzahlen der beiden Glieder ist dagegen 
recht genau gleich der Summe beim Argon, nämlich: 

KCl 4,19 + 0,25 = 4,44, 

NaCl 44140,19=460, j 
Argon 4,58+0,03=461. | 
Das bedeutet also, daß die Gesamtübergangswahrscheinlichkeit 
nur vom Bau des Gebildes selbst abhängt; beim Einbau in ein 
Salz nimmt die Übergangswahrscheinlichkeit zur nächsten Bahn 
auf Kosten der Wahrscheinlichkeit vollständiger Abtrennung zu. 

Eine andere Deutung, welche wir den beiden letzten 
Gliedern der Dispersionsformel geben können, ist folgende: 

Wenn wir die Theorie von Wentzel annehmen, nach 
welcher für die Dispersion nur die Resonanzlinie maßgebend 
ist, die Dispersionsformel also nur ein Glied (pro Ion) zu ent- 
halten hat, wobei aber die Eigenfrequenz y, in gewissem Maß 
veränderlich ist, so muß die zweigliedrige Darstellung als bloße 
Interpolation gelten, und man stellt die Dispersion besser 
abschnittsweise durch eingliedrige Formeln dar, wie es beim 
NaCl auf S. 48 geschehen ist. Da man beim Argon mit 


1) R. Ladenburg, a.a. O. 
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einer eingliedrigen Formel für den ganzen gemessenen Bereich 
auskommt, was nur sehr weit von der Eigenfrequenz möglich 
ist, so hat man die Argonformel dann mit der im roten Gebiet 
geltenden Dispersionsformel für das NaCl zu vergleichen, 
wobei die Übereinstimmung der p mäßig ist.. Je weiter man 
ins Violette geht, zu desto größeren Wellenlängen rückt die 
scheinbare Eigenfrequenz, d. h. desto mehr nähert sie sich 
dem wahren Wert. 

Auch hier wie bei den Gasen kann zwischen diesen beiden 
Möglichkeiten erst entschieden werden, wenn die Messungen 
noch wesentlich näher bis an die Eigenfrequenz herankommen. 

Auch die dreigliedrigen Formeln vermögen die Messungen 
nicht ganz genau darzustellen. Es bleibt ein Gang von der- 
selben Größe wie bei den Gasen, den man entweder wie dort 
nach der Wentzelschen Theorie oder durch das Mitwirken 
der tieferen Niveaus!) erklären kann. 


VI. Die Deutung der auftretenden Wellenlängen. 


Bei der eben besprochenen Zuordnung der Wellenlängen 
975 (bzw. 936) und 1580 (bzw. 1543) zum Chlorion als Ioni- 
sierungs- und Resonanzwellenlänge ist aber noch folgendes zu 


beachten. Wenn die kürzere der beiden erwähnten Wellen 
tatsächlich derjenigen Absorption entspricht, welche bei der 
vollständigen Loslösung eines Elektrons aus dem Chlorion zu- 
stande kommt, so wäre zu erwarten, daB die langwellige 
Grenze des kontinuierlichen Spektrums dieser Absorption 
etwa um 90 Ä.-E. weiter nach rot liegt, als diese Wellenlänge 
angibt, also etwa bei 1065 bzw. 1025. Ihre Schwingungs- 
zahl müßte mit der Ablösearbeit des Elektrons, d. h. der so- 
genannten Elektronenaffinität Q, des Chlors, durch die Be- 
ziehung zusammenhängen: 
(9) N, hv = Q. 
Da Q; etwa = 88 Kcal ist, so entspricht das einer Wellen- 
länge von 8280 A.-E., mit anderen Worten: Es müßte diese 
Absorption einfach dem von Franck vorausgesagten kon- 
1) In unserer früheren Arbeit a. a. O. S. 90 haben wir leider über- 
sehen, daß die Mitwirkung tieferer Niveaus bei der Refraktion der Edel- 


gase schon schr ausführlich von R. Ladenburg und F. Reiche, „Die 
Naturwissenschaften“ 12. S 596. 1928, erörtert worden ist. 
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tinuierlichen Spektrum des Chlors entsprechen. In Wirklich- 
keit sind aber die Chloride in der Gegend von 3000 Ä.-E. 
vollkommen durchsichtig und unsere Absorption liegt sehr 
viel weiter im Ultraviolett, d. h. ihre Schwingungszahl ist sehr 
viel größer; demnach muß zur Elektronenaffinität der Glei- 
chung (9) noch ein wesentlich höherer Arbeitsbetrag hinzu- 
kommen. Wenn man sich überlegt, welche Arbeit zur Ent- 
fernung eines Elektrons aus dem im Gitter eingebauten Chlorion 
nötig ist, dann sieht man sofort ein, daß hierzu nicht nur die 
Arbeit gegen die Anziehung von Seite dieses Ions selbst ge- 
leistet werden muß, welche der Elektronenafänität entspricht, 
sondern auch Arbeit gegen die umgebenden Ladungen des 
übrigen Gitter. Die Arbeit, die nötig ist, um aus einem 
Gitterpunkt die Elementarladung entgegen den Anziehungen, 
die von den in den anderen Gitterpunkten sitzenden Uberschub- 
Iadungen herrühren, zu entfernen, beträgt beim NaCl-Typus: 


1,142 16 
Qe = = Keal 


(r in Ä.-E. der Gitterabstand zweier Ionen). ro 
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Das ist das Coulombsche Anziehungsglied der Gitterenergie. 
Für KCl (r = 8,140 Ä.-E) ergibt sich diese Größe zu 183 Kcal, 
hierzu die Elektronenaffinität von 88 ergibt eine Gesamtarbeit 
a eh von 271 Kcal. Dieser entspricht eine Wellenlänge von 
1065 Ä.-E. Das liegt um 90 A.-E. von der gefundenen Wellen- 
länge weiter nach rechts als die Eigenwellenlänge, wie wir es 
erwartet haben. Bei NaCl (r = 2,816 A.-E.) finden wir die vom 
Gitter herrührende Anziehung zu 204, die Gesamtarbeit zu 292, 
demnach die Wellenlänge zu 990, also einen Abstand von 
ie 55 Ä.-E. von der gefundenen. 
é Wir haben als Abtrennungsarbeit gegeniiber den An- 
= ziehungskraften des übrigen Gitters nur diejenige gerechnet, 
die gegen die Überschußladungen zu leisten ist (Coulombsche 
a Anziehung). Außer dieser kommt noch eine Anziehung hinzu, 
welche gegen die induzierten Ladungen zu leisten ist, die 
durch das Vorhandensein des nachher zu entfernenden Elek- 
trons an seinem Gitterpunkt erzeugt werden. (Diese ent- 
sprechen etwa der Bornschen Deutung!) der Hydratations- 


1) M. Born, Ztschr. f. Phys. 1. S. 45. 1920. nitarweleng, 


ty 
4 . 
i] 
| 
N 
‘ 
q 
7 
| 
| 
| 
hi! 
| 
a Jin 
| 


Die Molekularrefraktion v. Kaliumchlorid u. Natriumchlorid. 53 


wärme) Aber dieser Effekt braucht nicht noch einmal 
berücksichtigt zu werden, denn er ist es gerade, welcher den 
Unterschied zwischen der erregenden Kraft und der äußeren 
Feldstärke bedingte (IL. Er ist durch die Verwendung 


der Formel für = statt der für n?— 1 ausgeschaltet. 


Ferner wären noch die Kräfte zu berücksichtigen, die von den 
Elektronenhüllen (Neutralkubus) der Nachbarionen auf das 
Elektron ausgeübt werden. Doch wissen wir über diese nichts 
und lassen sie daher in erster Näherung weg. 

Bei der Deutung der folgenden Wellenlängen (1575, 1580) 
als Resonanzlinie haben wir eine ähnliche Überlegung zu 
machen. Ist das Chlorion vollkommen frei, so kann die 
die Arbeit, die nötig ist, um das Elektron aus seiner Grund- 
bahn in die nächste erlaubte zu heben, nicht größer sein als 
die, die nötig ist, um es ganz zu entfernen. Für das freie 
Chlorion müßte daher die Resonanzlinie, wenn es eine solche 
überhaupt gibt, eine Wellenlänge größer als 3300 haben. Die 
Wellenlänge der Resonanzlinie für das ins Gitter eingebaute 
Chlorion dagegen muß wieder kleiner sein, weil beim Heraus- 
heben auch Arbeit gegen die Ladungen, die in anderen Gitter- 
punkten sitzen, zu leisten ist. Allerdings kann man hier gar 
nicht angeben, wie groß diese Arbeit ist, wenn man die Größe 
und Form dieser nächsten Bahn des Elektrons nicht kennt. 
Sie wird irgendein Bruchteil der Größe Q, sein. Der Wellen- 
länge 1580 entspricht eine Arbeit von etwa 183 Kcal. Wir 
wissen aber nicht, wie wir dieses auf Arbeit gegen das eigene 
Ion (Resonanzlinie des freien Chlorions) und auf Arbeit gegen 
das Gitter aufzuteilen haben. 


Nimmt man statt der bisher festgehaltenen Deutung die 
Wentzelsche Auffassung an, nach welcher die in der Dis- 
persionsformel auftretende Eigenfrequenz nur eine scheinbare 
ist, die je nach dem betrachteten Gebiet ihren Wert wechselt 
und nur in unmittelbarer Nähe der Resonanzlinie in den Wert 
übergeht, welcher der Frequenz der Resonanzlinie entspricht, 
so muß man doch jedenfalls schließen, daß diese Resonanz- 
linie im Gitter wirklich kurzwelliger ist als 1800 A-E., da 
sich bei der Durchmessung bis zu dieser Wellenlänge keinerlei 
Absorption zeigt. Es muß also auch nach dieser Auffassung 
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die wahre Frequenz der Resonanzlinie des freien Chlorions 
wesentlich höher sein, als man es nach der Elektronenaffinität 
des freien Chlorions erwarten würde, d.h. es muß eben noch 
_ ein wesentlicher Anteil der Gitterenergie hinzukommen; wieviel, 
läßt sich allerdings nicht angeben, da weder die wahre Fre- 
quenz aus bisherigen sich ‚erschließen 


werden muB. 


rt stärker herabsetzt. (Deformation.) Denn je stärker die Feld- 
wirkung, desto höher ist die Gitterenergie, desto mehr Arbeit 
muß also bei der Entfernung des Elektrons aus dem Gitter 
geleistet werden, auch dann, wenn die Bahn des Elektrons in 
dem Chlorion, zu welchem es ursprünglich gehört, bei allen 
Salzen dieselbe ist. Der einzige wesentliche Unterschied gegen 
die Zahlen von Fajans und Joos besteht darin, daß wir 
diesen Verfestigungseffekt gegenüber dem vollkommen freien 
Ion als sehr viel größer ansehen, als dies Fajans und Joos 
tun. Für das vollkommen freie Ion würden wir eine Ab- 
sorptionswellenlange bei 3200 Ä.-E. mit einer Molekular- 
refraktion von etwa 140 für die D-Linie erwarten. Der Einbau 
in das Salz bewirkt demnach eine sehr große Verminderung 
der Molekularrefraktion, die bei allen Alkalihalogeniden von 
etwa derselben Größenordnung ist, weil die Gitterenergien alle 
von derselben Größenordnung sind. 

7 Wenn wir nun zur Diskussion der Eigenwellenlänge des 
_ Kations übergehen, so werden wir, wie schon erwähnt, dieser 
eine ähnliche Deutung als Schwerpunkt des kontinuierlichen 
Spektrums geben, das der Losreißung eines Elektrons aus dem 
Kation entspricht. Die dem Kaliumion zugeschriebene Wellen- 
länge von 515 Ä.-E. läßt die Grenze der Absorption bei etwa 
590 Ä.-E. erwarten, was einer Energie von 490 Kcal entspricht. 
Bei dieser Losreißungsarbeit ist aber folgendes zu beachten: 
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Während für das negative Ion die Arbeit gegen die An- 
ziehungskräfte des Gitters zur Elektronenaffinität des freien 
Ions hinzukam, ist hier die entsprechende Arbeit von der 
Ionisierungsspannung des freien Ions abzuziehen, denn wir 
haben ein negatives Elektron von einem solchen Gitterpunkte 
zu entfernen, der mit einer positiven Ladung besetzt ist. Die 
umgebenden Gitterpunkte üben auf die positive Ladung dieses 
Punktes Anziehungskräfte aus, demnach auf das dort sitzende 
Elektron Abstoßungskräfte, und es gilt daher: 

(10) — = Q; 

d.h. man erhält die Arbeit zur LosreiBung eines Elektrons Q 
durch Subtraktion der Größe Q; = u von der Ionisierungs- 


arbeit des freien Ions Q;. Da Q 490 ist, Q, 183, ergibt sich 
die Ionisierungsarbeit des freien Kaliumions Q, zu 673 Kcal. 
Die entsprechende Rechnung für das Natrium liefert als Grenze 
410 Ä.-E, daher Q = 705 und mit Q, 204 also Q,909, was 
zu dem seinerzeit!) geschätzten Wert gut paßt. 

Auch hier bewähren sich wieder die Überlegungen von 
Fajans und Joos, nach welcher das Kation durch die 
Wirkung des Anions gelockert wird, desto mehr, je stärker 
dessen Feldwirkung ist; im allgemeinen ist aber die Wirkung 
des Anions auf das Kation viel schwächer als umgekehrt. Bei 
uns kommt das so heraus, daß durch die Subtraktion der Gitter- 
energie die Wellenlänge nach Rot verschoben wird (Lockerung), 
desto mehr, je stärker die Feldwirkung, d. h. je größer die 
Gitterenergie ist. Bei den sehr hohen Werten der Ionisierungs- 
arbeit der freien Kationen aber machen die Unterschiede der 
Gitterenergieen verhältnismäßig sehr viel weniger aus als bei 
den Anionen (für das Kaliumion bedeutet ein Unterschied von 
20 Kalorien in den Gitterenergien einen Unterschied von 
4 Proz. in der Wellenlänge, für das Chlorion einen Unterschied 
von 7,5 Proz). Ebenso entspricht die von Fajans und Joos 
hervorgehobene Tatsache, daß die Auflockerung desto stärker 
ist, je größer die Molekularrefraktion des Kations an sich 
schon ist, dem Umstand, daß die Gitterenergieen verhältnis- 
mäßig desto mehr ausmachen, je kleiner an und für sich die 
Ionisierungsarbeit des freien Ions ist. Be 


1)H.@.Grimm u. K, F. Herzfeld, Ztschr. f. Phys. 19 S.141. 1923. 
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Zusammenfassung. 

In der vorliegenden Arbeit wird auf den zu erwartenden 
Zusammenhang zwischen der Dispersion der Alkalihalogenide 
und der Edelgase hingewiesen, der sich sowohl auf die 
„Elektronenzahlen“ als auch auf die Wellenlängen der Ab- 
sorptionslinien bezieht. Nach einer Zwischenüberlegung, welche 


n?—1 
den Zusammenhang zwischen der wy Formel und der 


n? — 1-Formel für Substanzen mit mehreren Eigenfrequenzen 
klarlegt, werden Dispersionsformeln für NaCl und KCl auf- 
gestellt. Diese enthalten drei Glieder. Eines davon wird dem 
Kation, die beiden anderen dem Anion zugeordnet. Die 
Elektronenzahlen für das Chlorion ergeben sich dabei sehr 
nahe gleich den Elektronenzahlen des entsprechend gebauten 
Argonatoms. Die beiden Absorptionen, die dem Chlorion zu- 
geordnet werden, lassen sich als Schwerpunkt der kontinuier- 
lichen Absorption und als Resonanzlinie deuten. Die kontinuier- 
liche Absorption wird wie bei den Edelgasen als hervorgerufen 
durch die vollkommene Loslösung eines Elektrons angesehen. 
Die Diskussion dieser Wellenlängen ergibt, daß zur Loslösung 
des Elektrons nicht nur die Arbeit gegen die Anziehung des 
eigenen Chlorions (Elektronenaffinität) zu leisten ist, sondern 
auch gegen die Anziehung, die von den Überschußladungen 
der anderen Gitterpunkte herrührt (Coulombscher Anteil der 
Gitterenergie, Hieraus lassen sich die Wellenlängen mit 
guter Annäherung berechnen. Umgekehrt kann man dann aus 
den Wellenlängen des Kations die zugehörigen lonisierungs- 
spannungen von K* und Na* berechnen. i 
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1. Wenn man den alten Versuch von J. J. Thomson! 
wiederholt und eine Glaskugel in eine Drahtspule hilt, die 
von dem hochfrequenten Entladungsstrom einiger Leidener 
Flaschen durchflossen wird, so zeigt sich mit fortschreitender 
Druckabnahme in der Kugel zunächst ein rosa leuchtender Ring, 
dann ein blendend weißer Ring. Diese Doppelerscheinung haben 
Wachsmuth?) und Winawer?°) auf Grund einiger Versuche 
zu erklären versucht. Durch Einsetzen zweier kleiner Elek- 
troden senkrecht zu der Ebene des Ringes, d.h. in Richtung 
seiner Achse, und durch Anlegen einer Spannung von etwa 
50 Volt wurde galvanometrisch der durch die Spannung er- 
zeugte Querstrom gemessen und seine wechselnde Größe als 
Leitfähigkeit, d.h. als Maß der Ionisierung im Innern der 
Kugel angesprochen. Durch den Nachweis zweier Maxima 
des Leitvermögens schien die Erklärung für die beiden, durch 
ein Druckintervall voneinander‘ getrennten, verschieden ge- 
färbten Ringe aus dem Ionisationszustand des Gases möglich. 

Gegen die Richtigkeit dieser Erklärung spricht, daß bei 
Anwendung anderer*) Meßmethoden ein Stromeffekt sich nur 
im Gebiet der weißen Entladung nachweisen ließ. Auch eigene 
neue Messungen?) führten zu der gleichen Erfahrung. Es er- 
schien daher wünschenswert, die Erscheinungen selbst wie ihre 


Erklärung erneut zu prüfen. 


— > 


1) J.J. Thomson, Phil. Mag. (3) 32. S. 321. 1891. 

2) R. Wachsmuth, Ann. d. Phys. 39. 8. 611. 1912. 

3) R. Wachsmuth u. B. Winawer, Ann. d. Phys. 42. S. 585. 
1913. 

4) Z. B. E. Lecher, Phys. Ztschr 4. S. 32. 1902/03. Die Literatur 
über elektrodenlose Entladungen ist von G. Mierdel, Phys. Ztschr. 25. 
S. 240. 1924 sehr sorgfältig zusammen gestellt und besprochen. 

5) R. Wachsmuth, Festschrift zur Jahrhundertfeier des Physikal. 
Vereins Frankfurt a. M. $. 39. 1924. 
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J.J. Thomson glaubte durch die Anordnung seiner Ver- 


7 Er zu haben und Bergen-Davis vermied eine letzte Fehlerquelle, 
indem er die mit Hochfrequenz beschickte Spule statt schrauben- 
ep förmig in einer ebenen Spirale wickelte, eine Anordnung, die 
Alle Nachfolger von ihm übernommen haben. Der Nachweis, 
daß trotzdem statische Wirkungen bleiben und daß das erste 
Maximum des Querstroms auf solche zurückgeführt werden 
muß, ist das Resultat der nachfolgenden Arbeit. 

Hr. A. Hartmann!) hat in einer uns erst nach Abschluß 
unserer Versuche bekannt gewordenen, weil schwer zugänglichen 
Baseler Dissertation durch eine Gegenschaltung der beiden 
Hälften einer in der Mitte geteilten Spule deren dynamische 
Wirkung (den weißen Ring) vernichtet, die statische Wirkung 
dagegen unverändert erhalten und glaubt festgestellt zu haben, 
daß das erste Maximum durch Influenzwirkung der an der 
Spule auftretenden Ladungen hervorgerufen wird. Aber sein 
Versuch ist nicht beweiskräftig, weil er, wie er selbst beschreibt, 
zylindrisch gelegte Windungen benutzte, bei denen nach all- 
gemeiner Übereinstimmung stets ein statisches Feld zwischen 
den äußersten Enden besteht. 

Unsere Messungen zerlegen die „Querstrom“-Kurve, wie 
sie, ohne in die Bezeichnung eine Erklärung hineinzulegen, 
von Hrn. Hartmann bezeichnet wurde, in einen elektrostati- 
: schen Teil, dem das erste Maximum zugehört, und in einen 
dynamischen, der sich mit der Lecherschen Energiekurve, 
wie sie von Mierdel gezeichnet wurde, so ziemlich deckt und 
der auch der von Wachsmuth kürzlich veröffentlichten Kurve 
entspricht. Im Gegensatz zu den in der „Festschrift“ ange- 
gebenen Resultaten mit ungedämpften Schwingungen bezieht 
sich die vorliegende Arbeit ausschließlich auf gedämpfte Ent- 
ladungen, nachdem dort festgestellt war, daß man für die weiße 
_ Entladung höherer Spannungsgradienten bedarf, als die zur 

Verfügung stehende Senderöhre hergab. 

= 2. Zur Erregung der Hochfrequenzschwingungen diente 
_ @in großer Induktor der Firma Apps in London, dessen 


1) A. Hartmann, Leitfähigkeitsmessungen bei der elektrodenlosen 
; Ringentladung. Inaug.- Diss. Basel. 1918. Verkiirzter Abdruck. Bull. 
Schweiz. Elektrot. Vereine. 10. 8. 52. 1919. 
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Der elektrodenlose Ringstrom. 


Deprezunterbrecher durch einen solchen nach Wehnelt er- © 
setzt war. Die Sekundärspule führte zu einer Zinkfunken- 
strecke und von dort zu der Innenbelegung von je einer großen “i 
Leidener Flasche von 3 Tausendstel M. F. Kapazität, die auf . 
isolierenden Glasplatten standen. Die Wellenlänge des Hoch- 
frequenzstromes betrug 250 m. Die Außenbelegungen zZ 
Flaschen waren durch die bereits früher benutzte ebene Spule 
von 6 Windungen („Anregungsspule“) geschlossen, deren Mitte, — 
um die Symmetrie vollkommen zu machen, an Erde gelegt 
wurde. In das Innere der Spule führten wir Glaskugeln oder 
längere Glaszylinder von etwa 10,6 cm Durchmesser ein, die 
durch eine Molekularpumpe nebst Kepeibverpuiipe nach Gaede 
luftleer gemacht werden konnten. Ein Glashahn ermöglichte 
das Fortschreiten der Verdünnung in kleinere Stufen, ein MacLeod- 
manometer diente zur Druckmessung. 

Die Vakuumröhren erhielten wieder an zwei gegenüber- 
liegenden Enden, senkrecht zur Ebene der Erregerspule, je 
eine Sonde, deren Größe und Länge jedoch variiert wurde 
(vgl. unten. Die eine Sonde war über ein Galvanometer 
(Siemens & Halske, Empfindlichkeit durch Nebenschluß in = 
weitem Bereich veränderlich) zur Erde geführt. Die Einstellung 
des Meßinstrumentes ließ sich objektiv durch Lichtzeiger an _ 
einer Skala ablesen. 

Vorversuche lehrten den großen EinfluB ungenügender 
Erdung; Erdung durch dünne Kupferdrähte war völlig unzu- 
reichend. Infolgedessen erhielt ein Tisch, der unter die 
Vakuumröhre geschoben war und den Halter für die An- 
regungsspule trug, eine Belegung mit einer großen Zinkplatte. 
Diese wiederum war durch ein breites Band von Messingflitter 
mit der Wasserleitung verbunden. An diese Zinkplatte wurden 
weiterhin, ebenfalls durch Flitterband, alle Punkte angelegt, Be: 
die sicher geerdet werden sollten. « 

Verwendet wurde zunächst eine schon früher benutzte u 


(15—20 mm n Durchmesser) endeten. Die Scheibchen lagen etw iy 
in der Peripherie der Kugel. Ohne jeden äußeren elektro- 
statischen Schutz zeigte sich, wenn beide Elektroden mit zz ; 
Galvanometer verbunden waren, auch ohne angelegte Spannung 
ein Ausschlag, sobald die Anregungsspule von dem Hoch- 
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frequenzstrom durchflossen wurde und die entsprechende Ver- 
dünnung in der Kugelröhre eingetreten war. Dieser Strom fiel 
fort, wenn man die Elektrode tief in das Innere des Vakuum- 
 rohrs rückte. Zu diesem Zweck wurde die Kugelform durch 
eine zylindrisch gestreckte ersetzt. Ebenso ließen sich die 
i Sonden durch Stanniolkappen schützen, die über die Ein- 
schmelzungsansätze geklebt und gut (Bänder) geerdet waren. ') 
Ss Ohne Hilfsspannung blieb nunmehr das Galvanometer in Ruhe. 
seer E 3. Legt man, nach Beseitigung dieser Störungsquelle, eine 
ug — an (meist 50 Volt), so zeigte sich bei fortschreiten- 
_ der Verdünnung genau der schon vor 12 Jahren gefundene 
_ Stromverlauf: Bei einigen Millimetern Druck tritt blaues 
_ Glimmlicht auf und zwar bei geerdeten Kappen zuerst an deren 
Pace _ Bede, ohne Kappen gehen Büschelentladungen von Elektrode 
at Elektrode, jedoch ohne daß ein meßbarer Strom auftritt. 
Be Bedeutung der Biischelentladung fiir den Querstrom wird 
von Hrn. Hartmann erheblich überschätzt. Denn erst wenn 
er das Glimmlicht die ganze Elektrode bedeckt und die Büschel- 
ne: durch gleichmäßige Aufhellung des Kugelinneren 


ersetzt ist, beginnt bei etwa 0,9 mm gleichzeitig mit dem rosa 
leuchtenden Ring ein Strom, d.h die meßbare Ionisierung in 
ne 2 der Kugel. Der Strom hat bei 0,5 mm ein Maximum. Er 
De nimmt wieder ab, während der Ring bereits beginnt, sich weiß- 
Bar lich zu färben, ud erreicht seinen tiefsten Wert etwa bei 
02 mm. Von da ab steigt er schnell zu sehr beträchtlicher 
Höhe und ist von blendendem Licht begleitet, das, von Ring- 
ae form ausgehend, allmählich die ganze Kugel erfüllt (zweites 
Maximum unterhalb 0,1 mm); der Strom verschwindet dann 
rasch, gleichzeitig mit dem Erlöschen der Leuchterscheinung. 
Nachfolgende Fig. 1 (Nr. 10 der nachfolgenden Tabellen) 
mag den Vorgang in die Erinnerung zurückrufen. Die Kurve 
wurde an einer Zylinderröhre mit tief eingeführten kleinen 
Elektroden ohne elektrostatischen Schutz bei einer angelegten 
5 = von 50 Volt aufgenommen. Der Durchmesser der 
Elektrodenscheibchen blieb fir die Art der Erscheinung ohne 
Einfluß, auch wenn in einer neuen Röhre die Scheiben (80 mm 


’5 1) Als sicherster Schutz gagen alle elektrostatischen Einflüsse er- 
ate a ies sich ein in die Spule eingefiihrter, geerdeter, ungeschlossener Blech- 
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Durchmesser) fast den ganzen kreisförmigen Querschnitt des 
Zylinders ausfüllten. Die gleiche Figur erhielten wir auch 
an Kugelröhren bei geerdeten Stanniolkappen. Nur wenn die 
Kappen zu weit gegen die Anregungsspule herangeschoben waren, 
blieb das erste Maximum fort, doch war die Leuchterscheinung 
gleichzeitig sehr geschwächt, infolge elektrodynamischer Ab- 
schirmung, die sich in starker Erwärmung der Kappen zeigte. 

Um diese elektrodynamische Abschirmung zu vermeiden 
und trotzdem elektrostatischem Schutz der Elektroden vor 


B x Querstrom ohne Schutzring 
x 2 Maxima 

g © Energieverbrauch 1 Maximum 
N 

& 


der Spule zu haben, wurde die Anregungsspule mit Flitterband — 
umwickelt. Nunmehr fiel der ganze erste Teil der Kurve fort 
und es blieb nur der Wiederanstieg. Noch überzeugender 
und sicherer war die Einführung eines etwa 21/, cm breiten, _ 
einseitig geerdeten Blechstreifens in Form eines ungeschlosenen 
Ringes („Schutzring“) zwischen Spule und Röhre. Diese Ver- — 
suche brachten uns einwandfrei das Resultat, daß die erste 
Hälfte der Kurve nur auf elektrostatische Wirkung zurück- 
zuführen ist. Der Blechring in der Spule verhindert das Auf- 
treten des Glimmlichtes in dem Gebiet höherer Drucke bis 


herunter zu 1mm. Der rosa Ring verschwindet aber merk- 
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, Be würdigerweise nicht, obwohl der Querstrom in seinem Gebiet 
zu Null wird. Ein weißes Leuchten tritt erst mit der Zu- 
nahme des Energieverbrauchs auf. In der „Festschrift“ war 
dieser durch Induktionswirkung auf eine in der Achsenrichtung 
hinter der Anregungsspule in einiger Entfernung aufgestellte 
MeBspule mit statischem Voltmeter gemessen, nicht, wie meist 
üblich, im Spulenkreis selbst. 

4. Die endgültigen Versuche beschäftigen sich nunmehr 
mit den Erscheinungen des Energieverbrauchs mit und ohne 


vent 
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messungen erfolgten diesmal durch einen zur Vermeidung 
statischer Einflüsse in der Ebene der Anregungsspule seitlich 
aufgesteckten Drahtring, dessen Enden mit einem aus sehr 
feinen Drähten hergestellten Thermokreuz (Eisen-Konstantan 
0,05 mm) verbunden waren. Zum Schutz gegen äußere Be- 
einflussung befand sich das auf einer Peralitscheibe aufgezogene 
Thermokreuz in einer geerdeten Blechdose, von außen durch 
Tücher gegen Temperaturschwankungen geschützt. Vom Thermo- 
kreuz führten Drähte zu einem zweiten Galvanometer (Hart- 
mann & Braun); sein Spiegel warf das Bild einer zweiten 
Lampe auf die gleiche Skala, die auch für die Ablesung von 


er 
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Galvanometer I diente. 
: Bei Einschaltung des Hochfrequenzstromes reagierte das 
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Thermoelement mit einem Maximalstrom. Energieverbrauch 
in der Anregungsspule bewirkte einen Rückgang. Der Quo- 
tient: Rückgang durch Gesamtausschlag war das Maß des 
Energieverbrauches und zwar in dem Komplex Spule plus 
Vakuumröhre. Ein Hochfrequenzamperemeter, für dessen Be- 
schaffung das Kaiser-Wilhelm-Institut für Physik die Mittel 
gewährt hat, ermöglichte gleichzeitig die Messung des von der 
Spule entnommenen Stroms. Die Schaltung ist am ei einfachsten 


x Querstrom mit Schutzring 
oO Energieverbrauch 


ur 


aus Fig.2 zu ersehen. Hier ist nur, der Deutlichkeit halber, die 
Anregungsspule entgegen der Wirklichkeit auseinandergezogen. 

In erster Linie wurden an Zylinder- und Kugelröhren 
mit und ohne Schutzring und mit und ohne Spannung an den 
Sonden Meßreihen aufgenommen, in denen der Strom von 
Sonde zu Sonde (Querstrom) mit dem durch Meßring und 
Thermoelement ermittelten relativen Energieverbrauch ver- 
glichen wurde. Wir lassen zunächst als Beispiel vier solche 
zusammenhängende Reihen folgen. Fig.1 ist, wie oben erwähnt, 
die graphische Darstellung der Meßreihe Nr. 10, also mit 
Spannung von 50 Volt, aber ohne Schutzring, Fig. 3 zeigt die 
Werte mit 
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Nr. 7. Geerdeter Schutzring. Spannung 50 Volt. 


1 2 3 | 4 5 
Galv.I | Galv. II Ver- 
Druck 
Quer- | Energie | brauch Leuchterscheinung 
mm strom 8 | + 
760 0 a | o 
0,750 1 225 | 2 bläulich, mattrosa 
0,522 1,5 22,5 2 roter Rin Er A 
0,282 1,3 22,5 2 weißl. roter Ring 
0,172 2 22 4 weißer Ring 
0,120 4 20 13 weiß 
0082| 13 16 30 weiß | 
0,052 3 18 22 weiß, aussetzend 
0084| 0 23 0 Ende A 
Nr. 8. Geerdeter Schutzring. Spannung Null. ae 
1 2 3 $4 5 
Galv. I | Galv. I Ver- Pa 
Druck 
| Quer- | Energie brauch Leuchterscheinung 
mm | strom & | 
0 
0,800 0 22,5 | 2 Anfang d. bläulichroten Rings 
0,432 0 22,5 5} rosa Ring 
0,192 0 22,5 a weiBlich 
0,118 | 0,2 17 26 0 weiß 3 
0,0600 | 08 18 22 weiß 
| o 22,5 2 
Nr. 9. Ohne Schutzring. Spannung Null. 
1 2 3 | + | 5 
Druck | Galv.1 | | Ver | 
Quer- E rauc Leuchterscheinung 
nergie 
mm strom lo eee? 
5—T 0 23 0 Glimmlicht an beiden Elek- 
troden gegen die Mitte 
1,086 -1 23 0 Elektroden gleichmäßig blau, 
ebenso Spulenebene 
0,528 — 1,5 22 4 roter Ring Elektrodenblau 
0,236 -15 21 9 well. Ring 
0,130 - 0,5 13 43,5 weißer Ring 
0,044 0 11 57 weiß erfillt 
0,010 0 12 48 tok Me 
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4 Der elektrodenlose Ringstrom. 


Die Galvanometerausschläge in Spalte 2 und 3 sind in 
Skalenteilen angegeben, und zwar wurde jeweils eine geeignete 
Empfindlichkeit gewählt. Sie betrug bei Galv. I normal etwa 
10° Amp. und mußte bei den Versuchen ohne Schutzring 
jeweils auf !/,, herabgesetzt werden, da der Schutzring den 
Energieverbrauch stark vermindert. Ferner ist in Spalte 2 
und 3 die Nullage der Instrumente zu Beginn des Versuchs 
unter Strom an erster Stelle eingefügt. Spalte 4 zeigt den 
mit 3 errechneten Verbrauch. — 


geteilten Meßreihen Nr. 7—10 beziehen sich auf eine Zylinder- 
röhre mit kleinen, tief eingeführten Elektroden. Ohne Schutz- 
ring beginnt eine Glimmentladung bereits bei mehreren 
Millimetern Druck, mit Schutzring erst unterhalb von 1 mm. 
Dabei setzt die Glimmentladung in letzterem Fall, bevor sie 


dem Ring ein und zwar rot an der Seite der Erdung, blau 
an dem von der Erdung am weitesten entfernten Ende, so 


zur positiven Säule sich längs der geerdeten Außenelektroden, 
wenn man sie einmal so auffassen darf, abspielt. Mit Er- 
scheinen des rosa Ringes hört die Glimmentladung auf. Es 
darf hier weiter auf den überraschenden Gegensatz zu den 
ungedämpften Schwingungen!) hingewiesen werden. Blauem 
Glimmlicht und rotem Ring entspricht bei sönst gleichem 


1) A. Wachsmuth, Festschrift usw. S. 40. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 78. 


Es ist nun folgendes zu den Tabellen zu sagen: Die mit- 


auf die Elektroden übergeht, meist an der Glaswand gegenüber 


daß also der ganze Vorgang vom negativen Glimmlicht bis 


Nr. 10. Ohne Schutzring. Spannung 50 Volt. 
1 2 5 
Galv. I | Galv. I | Ver- 
Druck 
Quer- ER brauch Leuchterscheinung 
mn | strom % 
7 0,5 20 0 wie bei Nr. 9 ce 
0,942 2 20 0 
0,564 5 20° | 0 
0,256 3 weiBlich bis rot 
0,160 3 14 30 weiß 
0,0898 | 183 12 40 
0,04 | <18 17 15 
0010 <13 15-20 | 25-0 
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wie R. Wachsmuth u. W. Schütz. 
Aufbau der ungedämpften Erregung positives Licht an den 

Elektroden und ein intensiver Ring in der Mitte. 

: Die MeBreihen Nr. 8 und Nr. 9, beide ohne Spannung, 

zeigen deutlich den Einfluß des Schutzringes sowohl auf den 

Energieverbrauch, wie auf die Leuchterscheinung. Galvano- 

meter I bleibt natürlich beide Male ohne Strom. Bei den 


at: Reihen Nr. 7 und 10 wurde Spannung angelegt. Ohne Schutz- 


ausgeprägt (obwohl die Empfindlichkeit auf !/,, herabgesetzt 
Eu u bei Nr. 7 ist es vordem angedeutet. Auch hier ist der 
= Energieverbrauch ohne Schutzring erheblich gréBer. Vielleicht 
darf man aber doch der geringen Verbrauchssteigerung im 
: ie. Gebiet des Ringes bei Nr. 7 Realität zusprechen, weil sie zur 
_ Aufrechterhaltung des elektrostatischen Feldes dienen muß. 
De Schließlich darf noch generell darauf hingewiesen werden, 
daß die Kurven für Energiemessung und Querstrommessung 
in ihrem Verlauf nicht zusammenfallen, sondern gegeneinander 
5 a verschoben sind. Dies liegt in der Verschiedenheit der Methode 
vi _begriindet. Die Leitfähigkeit, im Querstrom gemessen, wirkt 
sich erst bei niederen Drucken aus und verschiebt das 
Maximum nach niederen Drucken gegenüber der Energie- 
messung. 
5. Im Verlauf der Messungen, insbesondere bei sehr hohen 
 Verdünnungen zeigte sich eine uns zunächst überraschende 
Erscheinung: Das Galvanometer II war bereits auf seinen 
durch die Stärke des Hochfrequenzstromes im Meßring indu- 
zierten Anfangswert 20 zurückgekehrt; da aber das weiße 
Licht die Kugel noch erfüllte, wurde weiter evakuiert. Dann 
“4 wanderte der Lichtzeiger über seine Maximallage hinaus, d.h. 
das Meßring erhielt eine Energiezufuhr. Das Hochfrequenz- 
ss amperemeter, das den der Anregungsspule zugeführten Strom 
maß, zeigte diese Energiezunahme nicht an. Also mußte sie 
in der Kugelröhre selbst gesucht werden. Erhöhung der an- 
gelegten Spannung (bis 300 Volt) lenkte den Lichtzeiger von 
Galv. II weit über die Grenzen der Skala hinaus ab. Ein in 
den Stromkreis der 50 Voltbatterie eingebautes Telefon tönte vom 
ersten Augenblick des Anschlusses an mit zunehmender Stärke 
(dazwischen ein schwaches Minimum), bis die Entladung aus- 
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Um einen Überblick über die Erscheinung zu geben, oe 
zunächst eine MeBreihe mitgeteilt. 


Nr. 14. Kugelrohr ohne Schutzring. Spannung 50 Volt. 
| 
1 2 8 4 5 bates 
Druck | Galv.I | Galv. IT| Ver- 
Quer- Energie brauch Leuchterscheinung > 
mm strom % = Cars. 
160 0 20 0 ‘ 
6 2 20 0 blaues Glimmen an den 


12 21,5 - 15 
8-6 16,5 17,5 
8,5 11 45 
9 10,5 41,5 
18 16,5 17,5 
>13 21,0 -5 
24 — 20 
1 20 0 


zu 20 Proz. vergrößerte Ausschläge, sobald der Druck in die 
Tausenstel Millimeter geht und Galvanometer I einen Quer- 2 
strom über 13 Skalenteile, der Grenze seines — an 
anzeigt. 
Es konnte diese Erhöhung des Stromes im Meßring ~ aa Eat: 
von der Induktion der in der Röhre zwischen den Sonden bei m 
angelegter Spannung gebildeten Querströmen herrühren. Au 
dem Auftreten einer dauernden Induktion muß man schließen, 
daß die Querströme intermittieren, daß also bei einer Unter- 
brechungszahl des Wehnelt von 180—150 per Sekunde inden 
Zwischenzeiten nach Abklingen der Schwingung die Ioni- 
sierung des Gases bereits erheblich abgenommen hatte. iR 
6. In der Tat, wenn man den Meßring dem ten re 
parallel stellt, also die Induktion der Anregungsspule aus- 
schaltet, so tritt die alte, als Leitfähigkeit bezeichnete Er 
scheinung wieder auf. Auch hierfür geben wir ein Beispiel — 
an einer Kugelröhre. Insbesondere ist in Nr. 15 die Uber- 
einstimmung zwischen Galv. I und II in ihrem Gang über- 
zeugend. Zum Vergleich gehen zwei Meßreihen mit Schutzring 
(ohne Spannung und mit 50 Volt) voran. 


0,498 
2.000 
0,006 
0,0005 
} MeBreihe zeigt bereits am Anfang eine kleine Schwan- 
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Nr. 18. Kugelröhre mit Schutzring. Ohne Spannung. 
Meßring 1 zu Anregungsspule. 


| Quer- 

Hoch- Ver- gl Galv. II 
Druck | frequenz | brauch | tad | hoch- ! Leuchterscheinung 

A = Ms = | empf 
| mp. | o 2.1078 A.| 
0,468 2,75 0 0 8,5 halb rot, halb blau 
0,268 2,75 0 0 8,5 
0,166 2,2 20—18 0,4 6,0 = 
0,058 | 2,70 0 0 8,5 


Nr. 7. Kugelröhre mit Schutzring. Spannung 50 Volt. 


Quer- 
Drack Hoch- Ver- Gent Galv. II 
ruck | frequenz | brauch Empf hoch- | Leuchterscheinung 
A | empf. 
mm mp. lo 2-10-°A| | 
0,642 | 2,7 0 0 9,0 
0,294 2,7 0 0,1 8,0 
0,192 | 2,5 7,5 1,2 1,5 
0,130 2,2 18,5 4,5 7,0 
0,068 2,7 | 0 ; 8,5 
Nr. 15. Kugelréhre ohne Schutzring. Spannung 50 Volt. 
| Quer | 
Druck | | Ver- Galv. II 
ruck | frequenz | brauch Empf. hoch- | Leuchterscheinung 
m | Am % Yio, = | empf. 
|4-10-5A 
760 2,7 o | 0 | 0,7 
2 2,7 0 1 2,1 
0,482 | 2,7 0 yy | 25 | Erstes Maximum 
| ’ | 
0,224 | 2,6 8,7 1 1,8 Auen 
0,144 | 2,0 2% | 08 1,5 Minimum 
0,061 | 23,0 | 20 2,8 
0,020) 21 22 6 9 
0,007 | 22 18,5 10 15 
2,7 0,7 


7. Nachdem solcher Gestalt der Einfluß des Querstroms 
in der Vakuumröhre auf den ihm parallel gerichteten MeBring 
festgestellt war, ergab sich ohne weiteres auch die Wirkung 
seines Streufeldes auf den zu ihm senkrecht gestellten Ring. 
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Um diese Größe mußte also die bisherige Energiemessung 
falsch gewesen sein. 

Um dies zu erweisen, wurde der Meßring wieder der An- 
regungsspule parallel gestellt und der Verlauf der Thermo- 
ströme mit den Ausschlägen eines Amperemeters, das im Hoch- 
frequenzkreis lag, verglichen. 

Nachfolgende zwei Meßreihen, die auch in Fig. 4 als 
Kurven dargestellt sind, zeigen deutlich, daß der Energiever- 
brauch im Hochfrequenzkreis unabhängig ist von einer etwa 


.@& Querstrom V = 50 Volt 
@ Energieverbrauch mit Thermo- 
bes element. V = 0 Volt 
. Energieverbrauch mit Thermo- 
element. V = 50 Volt 
Energieverbrauch im Hoch- 
ER frequenzkreis. V = 0 Volt 
ae Energieverbrauch im Hoch- 
ua frequenzkreis. V = 50 Volt 


an die Sonden angelegten Spannung, daB dagegen der mit 
Thermoelement bestimmte Energieverbrauch von der angelegten 
Spannung abhängt. Der Querstrom drückt auf den im MeB- 
ring flieBenden Strom und bewirkt so nicht nur den negativen 
Wert bei 0,5 mm (entsprechend seinem eigenen „ersten Maxi- 
mum“), sondern er verschiebt auch die Lage des groBen 
Energiemaximums zwischen 0 und 0,1 mm, wie besonders aus 
der Figur ersichtlich ist. Es ist selbstverstiindlich, daB sich 
der Einfluß des Querstroms dort am meistens geltend macht, 
wo er selbst seine höchsten Werte erreicht, das ist im Gebiete 
der hohen Verdünnungen. 
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R. Wachsmuth u, 


W. Schütz. 


Da Schutzring und geerdete Polkappen den Energiekonsum 
beträchtlich verringern, so ist — was bei der Willkürlichkeit 
des Maßstabes erlaubt erscheint — in Fig. 4 der Wert des 
Querstroms in dreifachem Maß eingezeichnet. 


Nr. 23. Kugel mit geerdeten Kappen, 50 Volt Spannung. 


0,820 
0,202 


| Quer- The Euergie- 
+ strom rmo- Energie- | Ampere- |vVerbrauch 
Druck | Galv.I | element | im Hoch- 
Empl Galv. II 
.T. = reis 
760 0 18 0 | 245 0 
1,08 0,1 18,5 — 2,8 2,45 0 
0,588 0,2 19 -5,5 2,45 0 rosa Ring 
0 18 0 2,45? 0? weiß 
0 13 28 2,1 14,3 
0,140 0 10 44,4 1.85 24,5 Late 
0,095 0 8,5 52,7 1,75 28,6 peas 
0 ‚064 0 8,5 52,7 1,75 28,6 ER 
0, ‚068 0,1 8,5 52,7 1,75 28,6 Keen 
0,019 1 10 44,4 1,85 24,5 
0,005 3,5 15 16,7 2,1 14,3 
x 9 001 5 16 | 11,5 2,3 6,1 |Aussetzen 
Nr. 24. Kugel mit geerdeten Kappen. Ohne Spannung. 
Quer- Energie- 
| strom | Thermo- Energie- | Ampere- |Verbrauch Saas 
Druck | Galv.I | element mim 
Empf."/:o9| Galv. II frequenz- 
1 8. T = Ss T % A kreis 
0 16,5 0 2,4 0 
0 16,5 0 2,4 0 
0 17 -3 2,4 0 rosa Ring 
0 16 +8 2,4 0 aes 
0 13 21,2 2,1 12,5 Ta 
0 9 455 | 18 25 Frei 
0 8,5 48,5 1,7 29 22 | 
0 8 51,5 1,65 31 aac: 
0 1,5 54,5 ee N 
0 1,5 54,5 1,55 | 27 Bu 
0 8,5 48,5 1,8 25 
0 10,5 36,5 2,0 16,5 
0 12 27,2 2,1 12,5 = 
Zusammenfassend kann man sagen: 


1. Der Querstrom wird verändert, sobald man durch einen 
Schutzring die trotz aller Vorsichtsmaßregeln noch zurück- 
gebliebene statische Wirkung der Anregungsspule beseitigt. 
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Der elektrodenlose Ringstrom. 


Von den zwei Maxima bei etwa 0,5 mm und unterhalb 0,1 mm 
bleibt nur das letztere, während die Stromleitung bei den 
höheren Drucken fast verschwindet. 

2. Der — in Luft — rosa Ring bleibt, wenn auch ge- 
schwächt, trotzdem bestehen; wie die Versuche lehren, ver- 
dankt er sein Entstehen wesentlich statischen Einflüssen, 
indem die Anregungsspule bzw. auch der Schutzring als 
Außenelektrode wirkt. Eine Mitwirkung der Sonden (Büschel- 
entladung) ist dabei nicht erforderlich, da der rosa Ring auch 
ohne jede Elektrode auftritt. 

3. Die von Wachsmuth!) und später von Jung?) bei 
verschiedenen Drucken aufgenommene Charakteristik weist auf 
einen Unterschied der Sättigung, der auch im spektroskopischen 
Befund zum Ausdruck kommt. Trotzdem wird sich die a.a.O. 
aufgestellte Hypothese nicht halten lassen. 

4. Der zwischen Sonden, an denen eine Spannung angelegt 
ist, auftretende Querstrom vermag selbst induzierend zu wirken, 
ist also intermittierend. Da die Anregung primär mit einem 
Wehneltunterbrecher erfolgt, so ergibt sich aus dessen Unter- 
brechungszahl eine beträchtliche Wiedervereinigung der Gas- 
ionen in etwa 1/150 sec. 

Der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft für Physik haben wir für 
mehrere wertvolle Hochfrequenz-MeBinstrumente zu danken. 


Frankfurt a, M., Physikalisches Institut, Juni 1925. ie 
1) R. Wachsmuth, Ann. d. Phys. 39. S. 619. 1912. 
2) H. Jung, Die elektrodenlose Ringentladung in Quecksilber- und 
Natriumdampf. Inaug.-Diss. Frankfurt a. M. 1922. Auszug in Dissorta- 
tionen der Nat. Fak. der Univ. Frankfurt 2. S. 108. 1924. 


(Eingegangen 8. August 1925.) 
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Réntgenographische Untersuchungen von 

wasserstoffbeladenen Palladium-Silberlegierungen 
von F. Krüger und A. Sacklowski. 

(Hierzu Tafel 1.) 

— 

Von A. Sieverts ist gezeigt worden, daß neben dem 
reinen Palladium manche Palladiumlegierungen ebenfalls die 
Eigenschaft starker Wasserstoffabsorption besitzen. Dies gilt 
speziell auch von den Palladium-Silberlegierungen'), die sogar 
zum Teil, z. B. besonders die an Silber 40 proz. Legierungen, 
wenigstens bei Beladungen bei Temperaturen zwischen 100 
bis 400° wesentlich stärker Wasserstoff absorbieren als das 
reine Palladium. Es bietet daher besonderes Interesse, die 
Beeinflussung der Straktur dieser Legierungen durch die 
Wasserstoffbeladung zu untersuchen, da man hoffen darf, 
daraus etwas über die Natur dieser Absorption zu erfahren. 

Die Wasserstoffabsorption am Palladium selbst ist in 
physikalisch-chemischer Hinsicht in zahlreichen Arbeiten?) ein- 
gehend untersucht, ohne daß eine völlige Aufklärung der 
komplizierten Verhältnisse erzielt wäre. Ergänzend sind neben 
diese Arbeiten neuerdings röntgenographische Untersuchungen 
getreten, in denen die Struktur von mit Wasserstoff beladenem 
Palladium bestimmt worden ist. M. Yamada‘) und W.L. 
McKeehant) haben derartige Messungen vorgenommen. Beide 
finden das gleiche flächenzentriert kubische Gitter wie beim 
gasfreien Palladium, ferner eine Erweiterung des Gitters. 
Diese beträgt im Palladium, das bei Zimmertemperatur mit 
Wasserstoff gesättigt ist, nach M. Yamada 2,8 Proz., nach 
McKeehan 3,5 Proz. Die Unterschiede sind wohl dadurch zu 
erklären, daß die Sättigungsgrade doch nicht gleich waren. 


1) 4 ‚Biorerts, Ztschr. f. anorg. Chem. 92. S. 329. 1915. 

2) Vgl. die Literatursusammenstellung bei W. L. MeKeehan, 
Phys. Rev. 21. S. 334. 1923, 

3) M. Yamada, Phil. Mag. 45. S. 241. 1922. 


a Pc 4) W. L. Me Kochen, Phys. Rev. 21. S. 334. 1928. ao 
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Das Vorhandensein einer Verbindung Pd,H,das McKeehan 
für wahrscheinlich hält, verneint Yamada. Es sind aus dem 
Röntgenogramm auch keine sicheren Schlüsse zugunsten der 
Verbindung Pd,H zu ziehen. Zu den gleichen Ergebnissen wie bei 
Yamada führen die hier vorliegenden Versuche; sie ergeben eine 
Erweiterung des Gitters von 3,89 A auf 4,00 A, d.h. um 2,3 Proz., 
ohne auf das Vorhandensein der Verbindung Pd,H hinzudeuten. 

Bei Beantwortung der Frage nach dem Vorhandensein der 
Verbindung Pd,H handelt es sich um die Entscheidung 
zwischen zwei Fällen: entweder befinden sich die Wasserstoff- 
atome zwischen den Palladiumatomen — das würde zur Bil- 
dung von Verbindungen führen können — oder sie nehmen 
deren Stelle ein, was einen Mischkristall bedeuten würde. 
Röntgenographisch kann eine Entscheidung auf diesem Wege 
nicht herbeigeführt werden, weil der Unterschied zwischen den 
Atomgewichten beider Elemente zu groß ist, Die von einem 
eventuell vorhandenen Wasserstoffgitter reflektierten Röntgen- 
strahlen besitzen gegenüber den von dem Palladiumgitter 
reflektierten eine so geringe Intensität, daß sie nicht nach- 
weisbar sind. Man kann röntgenographisch eben nur eine Er- 
weiterung des Palladiumgitters feststellen. 

Dagegen kann folgende Überlegung eine Klärung bringen, 
indem sie gegen einen Ersatz der Palladiumatome durch die 
absorbierten Wasserstoffatome spricht. Bei einer Wasserstoff- 
absorption von dem 623fachen des Palladiumvolumens (bei 
0° C und 760 mm Hg) kommt auf 2 Palladiumatome ein 
Wasserstoffatom. Das Gitter des Palladiums im wasserstoff- 
beladenen Zustand ist bekannt (flächenzentriert kubisch a = ar 
4,00 Ä); man kann also seine Dichte für den Fall berechnen, Xi 


4\ 


daß die Wasserstofiatome an Stelle der Palladiumatome sitzen. as 

Auf jeden flächenzentrierten Würfel kommen vier Atome, deren j ae 
jedes ein Durchschnittsatomgewicht von er! = 171 hat. an 
Da jedes dieser Atome 71-1,65-10-°4 g wiegt, beträgt das FERN. 


Gesamtgewicht eines Würfels 4-71-1,65-10-*4g = 468-10-**g. 
Für einen Würfel von der Kantenlinge a = 4,00 A folgt dar- 
aus eine Dichte s= 7,3. Dieser Wert stimmt mit den be- 
obachteten von 10,76!) gar nicht überein; hingegen erhält man 


1) Mc Keehan, Phys. Rev. 21. $. 334 1923. als: PEL 
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unter der Annahme, daß nur die Palladiumatome die Plätze 
im flächenzentrierten Kubus besetzen, eine Dichte von 10,9. 
Es geht also mit Sicherheit aus diesen Überlegungen hervor, 
daß die absorbierten Wasserstoffatome keine Plätze der Palla- 
diumatome einnehmen, sondern sich zwischen sie drängen. 
Demnach besteht keine Mischbarkeit, wie sie für Mischkristalle 
von Salzen und Metallen die Grundlage zu dem Vegardschen 
Gesetz bildet. Uber die Art, wie sich die Wasserstofiatome 


im Palladiumgitter anordnen, ob also tatsächlich die Verbin- 
dung Pd,H besteht, kann aber noch nichts ausgesagt werden; 
deshalb sind im folgenden die Bezeichnungen „feste Lösung“ 
und „Mischkristalle“ für das System Palladium- Wasserstoff bei- 
behalten worden. 

Um die Änderung des Gitters der Palladium-Silber- 
legierungen durch Wasserstoffabsorption bestimmen zu können, 
mußte zuerst die Struktur dieser Legierungen selbst durch 
x röntgenographische Untersuchung aufgeklärt werden. 

Br Die Palladium-Silberlegierungen besitzen, wie durch die 
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Untersuchungen von Ruer!) gezeigt wurde, eine lückenlose 
Reihe von Mischkristallen (vgl. das Zustandsdiagramm in Fig. 1). 
Da die beiden Komponenten ein gleiches Gitter — kubisch 
flächenzentriert mit den Kantenlängen apı = 8,89 Ä (Hull?) 

= 8,950 A; McKeehan?) a = 3,889 — 3,906 A) und a, = 
4,06 A*) — besitzen, ist also für die Mischkristalle eine Gitter- 
konstante, entsprechend dem Vegardschen Gesetz ), nach dem 
die Anderung der Gitterkonstante proportional der Konzen- 
tration ist, zu erwarten. Die Röntgenogramme wurden ebenso 
wie in der Arbeit von A. Sacklowski®), nach der Methode 
von Bohlin-Seemann und mit derselben Apparatur auf- 
genommen. 

Die Legierungen wurden im hiesigen Institut durch Zu- 
sammenschmelzen der entsprechenden Mengen Palladium und 
Silber, im ganzen jedesmal ungefähr 10 g, hergestellt und dann 
zu Blechen ausgewalzt. Als solche wurden sie bei den röntge- 
nographischen Untersuchungen auch benutzt. Die verhältnis- 
mäßig große Unschärfe der Linien rührt von der Inhomo- 
genität der Legierungen her und ist durch ihre Herstellungs- 
weise zu erklären. 

Fig. 2 auf Tafel I zeigt 6 Aufnahmen dieses Systems. 
Sehr deutlich ist zu sehen, wie mit wachsendem Silbergehalt, 
der eine Gittererweiterung bedingt, die Linien der Röntgeno- 
gramme zusammenrücken.’) 

Die Annahme der Gültigkeit des Vegardschen Gesetzes 
findet sich bestätigt. In Fig. 3 sind die gefundenen und be- 
rechneten Gitterkonstanten für die einzelnen Legierungen ein- 

1) R. Ruer, Ztschr. f. anorg. Chem, 51. S. 315. 1906. 

2) A. Hull, Phys. Rev. 17. S. 581. 1921. 

8) W. L. Mc Keehan, Phys. Rev. 20. S. 32. 1922; 21. 8. 334. 1923, 

4) L. Vegard, Phil. Mag. 31. S. 83. 1916. 

5) L. Vegard, Ztschr. f. Phys. 5. S. 21. 1921, 

6) A. Sacklowski, Ann. d. Phys. 77. S. 241. 1925. 

7) Durch die physikalischen Berichte (Heft 17, 1928) erhielten wir 
erst nachträglich Kenntnis von einer Arbeit von L. W. Mc Keehan 
(Phys. Rev. 20. S. 424. 1922), in welcher u. a. über röntgenographische 
Untersuchungen von Silber-Palladiumlegierungen berichtet wurde. Verf. 
stellte ebenfalls eine Änderung der Gitterkonstante entsprechend dem 
Vegardschen Gesetz fest. Abweichungen von einer genauen Linearität 


erklärte er durch die besondere Art der Bearbeitung, da die Legierungen 


mehrmals gewalzt und angelassen wurden. 
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F. Krüger u. A. Sacklowski. ie 
getragen. Die gefundenen sind durch Kreuze, die berechneten 
durch die ausgezogene Grade, deren Endpunkte die Werte 
für apa und ag, sind, bezeichnet. 

Berücksichtigt man die Meßgenauigkeit, die bei diesem 
System ungefähr 0,5 Proz. beträgt, so ist das Vegardsche 
Gesetz auch hier erfüllt. 


x beob. Gitterkonstanten v. Pd-Ag | Maßstab rechts 
© beob. Gitterkonstanten v. Pd-AgH, | in Ängsiröm 
A beob. Menge des absorb. Wasserstoffs, Maßstab 

links in Kubikzentimetern 
OD berechnete prozentuale Gittererweiterung = 


as 


A 
79 a. 440 
439 


1 N 
70 20 40 70 80 9 10%Ag 
Fig. 3. 


Die Absorption des Wasserstoffs in diesen Legierungen 
hat A. Sieverts') in der Weise untersucht, daß er dünne 
Bleche der Legierungen bei Temperaturen zwischen 138° bis 
820°, nach dem sie im Vakuum ausgeglüht waren, stunden- 
lang auf der Versuchstemperatur im Wasserstoff von Atmo- 
sphärendruck gehalten, bis Sättigung eingetreten war. Die 
Versuche ergeben die auffallende Tatsache, daß die Ab- 
sorption in Abhängigkeit von der Menge Zusatzmetall bei 
ungefähr 40 Proz. ein ausgesprochenes Maximum besitzt. In 
der Fig. 4 ist diese Abhängigkeit für das System Palladium- 
Silber graphisch dargestellt. Die verschiedenen Kurven gelten 
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fir die verschiedenen, besonders angegebenen Temperaturen. 
Für das System Palladium-Gold verlaufen diese Kurven ganz 
ähnlich, nur sind die absoluten Mengen des absorbierten 
’ Wasserstoffes etwas geringer. 

, Bei Temperaturen unter 140° sind die Zeiten bis zum 
Eintritt der Sättigung schon so lang, daß die Wasserstoff- 
absorption der Legie- 

chts rungen auf diese Weise 16° 
nicht bestimmt werden 14 
konnte. 

Man kann jedoch 
die Absorption des 
Wasserstoffsin Palladium 
und Palladium -Silber- 
legierungen bei Zimmer- 
temperatur leicht unter- 1001 
suchen, indem man diese 
Metalle bzw. Legierungen 
A elektrolytisch mit Wasser- 
| stoff belädt. Die Be- 
7 ladung findet hier viel 
schneller statt als nach 
der ersteren Methode, die 
absorbierte Menge ist 
% Ag bequem zu bestimmen. 
Nach diesem elektrolyti- 
schenVerfahren wurdedie 
a Abhängigkeitder Wasser- 
stoffabsorption des Palla- 
temperatur bestimmt. Fig. 4. 
e Ähnlich wie es Berry?) a 
P gemacht hat, wurden in einer Reihe von elektrolytischen, mit ver- 
1 dünnter Schwetelsäure gefüllten Bädern als Anode ein Platindraht, 
n als Kathode Palladiumbleche mit jedesmal verschiedenem Silber- 
r gehalt genommen und der abgeschiedene Wasserstoff in kleinen 


ma Hy, absorp. von 100g Legierung 
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1) A. J. Berry, Journ. chem. Soc. London. 99. S. 463. 1911. Rn 
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Meßzylindern durch Wasserverdrängung aufgefangen. Durch 
Hintereinanderschalten sämtlicher Bäder wurde erreicht, daß 
an allen Kathoden die gleiche Menge Wasserstoff abgeschieden 
wurde. Die Differenzen der über den Palladiumlegierungen 
aufgefangenen Wasserstoffvolumina gegenüber dem an einer 
Platinkathode aufgefangenen Wasserstoffvolumen gaben die von 
jeder Kathode absorbierte Menge Wasserstoff an. Eine Prü- 
fung auf vollständige Sättigung wurde in der Weise ausgeführt, 
daß in Zwischenräumen von ungefähr einer halben Stunde die 
abgeschiedenen Wasserstofimengen gemessen wurden. War der 
Zuwachs bei mehreren derartigen Proben bei allen Kathoden 
der gleiche wie bei der Platinkathode, so konnte Sättigung 
angenommen und der Versuch abgebrochen werden. Es zeigte 
sich, daß nach 4 Stunden keine meßbare Absorption mehr 
stattfand. Die Stromstärke betrug ungefähr 10 mA.; sie wurde 
absichtlich so gering bemessen, um möglichst geringe Mengen 
nicht absorbierten Wasserstoffs zu erzeugen. Die Versuchs- 
ergebnisse sind in Fig. 3 graphisch dargestellt. Die Ordinaten 
geben die von gleichen Mengen Legierung (je 100 mg) ab- 
sorbierten Wasserstofimengen in Kubikzentimetern (15° C und 
760 mm Hg), die Abszissen den Prozentgehalt Silber an. Die 
Abhängigkeit ist gut linear. Die Legierung mit 70 Proz. Ag 
absorbiert noch merklich; bei 80 Proz. Ag kann man von 
einer Absorption nicht mehr reden. Es ist immerhin auf- 
fallend, daß die Wasserstoffaufnahme bei 70—80 Proz. Ag 
in den Legierungen praktisch auf Null sinkt; eine lineare 
Abnahme bis zu dem reinen Silber hin wäre von 
vornherein plausibler. Ob von 70—80 Proz. Ag an doch 
eine andere, von der ersten nur wenig verschiedene Modi- 
fikation des Palladiums einsetzt, könnte nur eine eingehende 
röntgenographische Untersuchung des reinen Palladiums sicher 
lehren. 

Diese bei Zimmertemperatur gemessen und durch elektro- 
lytische Beladung erzeugten Wasserstoffbeladung nahm also 
linear mit zunehmendem Silbergehalt der Legierung ab, um 
bei etwa 70—80 Proz. Silbergehalt auf Null zu sinken. Jeden- 
falls ist von einem Maximum der Beladung bei einer Legierung 
von etwa 40 Proz. Silber kein Rede mehr. So könnte es 


scheinen, als ob ein e 
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von Sieverts, der dieses Maximum nach seiner Meßmethode 
fand, allerdings bei Temperaturen zwischen 183 und 800°. 
Dies scheint sich jedoch aufzuklären, wenn man die 
Temperaturabhängigkeit der Wasserstoffabsorption durch Palla- 
dium und seine Legierungen näher ins Auge faßt. Die neben- 
stehende Fig. 5 zeigt die von Sieverts gemessenen Temperatur- __ 


verlangt, etwa exponential mit steigender Temperatur ab. 
Aus den Bioverteschen Kurven ist die Stärke dieses Abfalls 
Abfalle 
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kennen. Man darf aber wohl die Annahme machen, daß ie 
stärker die Absorption, um so stärker auch ihre Wärmetönung 
ist. Dann würde also bei Zimmertemperatur die Absorptions- 
wärme beim reinen Palladium am größten sein und mit zu- 
nehmendem Silbergehalt abnehmen, um bei 70—80 Proz. 
Silber mit der Absorption selbst auf Null zu sinken. Nach 
der Formel des Absorptionsschemas c = c,- e~%/*7, worin g die 
Wärmetönung der Absorption bedeuten soll, fallt die Absorp- 
tionskurve um so steiler mit zunehmender Temperatur ab, je — 
größer diese Wärmetönung ist. Berücksichtigt man das, so 
ergibt sich für den Abfall der Kurven etwa folgendes schema- — 
tische Bild (Fig. 6), — 
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Bei diesem Kurvenverlaufe ergibt sich in der Tat, daß 
bei Zimmertemperatur die Wasserstoffabsorption mit zunehmen- 
dem Silbergehalt der Legierung linear abnimmt, während für 
höhere Temperaturen etwa von über 100° an die 40 proz. 
Silber-Palladium, die maximale Löslichkeit besitzt. Ob diese 
Betrachtung zur Erklärung des ausgesprochenen Maximums 


Sättigungskonzentration an H, 


1 
m 20 300 


der Wasserstoffabsorption bei der 40 proz. Legierung allein 
ausreicht, mag dahingestellt bleiben. Es wäre vielleicht mög- 
lich, daß für diese Legierung bei den höheren Temperaturen, 
bei denen die Zwischenräume zwischen den Kristalliten durch 
deren Dehnung größer geworden sind, der an der Oberfläche 
der einzelnen Kristalliten adsorbierte Wasserstoff einen größeren 
Anteil bildet. 

Zwischen dem wirklich absorbierten oder gelösten und 
dem an der Oberfläche der Einzelkristallite adsorbierten 
Wasserstoff würde man röntgenographisch unterscheiden können, 
da nur der erstere eine Dehnung des Kristallgitters bedingt. 
Das soll in einer nachfolgenden Arbeit über den Einfluß des 
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bei höheren Temperaturen aufgenommenen Wasserstoffs auf 
die Gitterstruktur der Legierungen geschehen. Hier soll zu- 
nächst der Einfluß des elektrolytisch bei Zimmertemperatur 
aufgenommenen Wasserstoffs auf die Struktur festgestellt werden. 

In derselben Weise wie beim reinen Palladium wurden 
auch die Gittererweiterungen der wasserstoffbeladenen Palla- 
diumlegierungen untersucht. Die Röntgenogramme wiesen 
Linien mit sehr unscharfen Kanten auf. Das ist ein Zeichen 
dafür, daß die Kriställchen der an sich schon unhomogenen 
Legierungen den Wasserstoff nicht gleichmäßig absorbieren. 
Die Ergebnisse sind in Fig. 3 graphisch dargestellt: die von 
kleinen Kreisen umgebenen Punkte geben die a-Werte an. 
Man sieht, daß sie innerhalb der Fehlergrenzen konstant sind, 
Dieser konstante Wert ist der gleiche, wie ihn die Legierung 
mit 70 Proz. Ag besitzt. Die Gittererweiterung nimmt also 
mit zunehmendem Silbergehalt ab und erreicht bei 70 Proz. Ag 
den Wert Null, da hier keine Absorption mehr stattfindet. 

Fig. 7 auf Tafel I zeigt einige Reproduktionen, welche 
die durch die Wasserstoffabsorption hervorgerufene Gitter- 
erweiterung veranschaulichen. Es sind Aufnahmen von wasser- 
stofffreiem Palladium, von einigen mit Wasserstoff beladenen 
Palladium-Silberlegierungen und von wasserstofffreiem 30 Proz. 
Pd, 70 Proz. Ag. Man sieht deutlich, daß die Linien der 
Röntgenogramme des wasserstofffreien Palladiums um ein be- 
trächtliches Stück gegenüber denen der anderen Röntgeno- 
gramme verschoben sind. Dieser Unterschied entspricht der 
durch die Wasserstoffabsorption hervorgerufenen Gittererwei- 
terung. Die anderen Röntgenogramme dagegen weisen keine 
merklichen Verschiedenheiten auf; dies ist also ein Zeichen 
für die gleiche Gitterkonstante. Fig. 7 zeigt also ebenso wie 
die graphische Darstellung in Fig. 3, daß das Gitter der Pal- 
ladiummischkristalle durch die Wasserstoffabsorption bis zu 
derselben Größe erweitert wird, welche die wasserstofffreie 
Legierung 30 Proz. Pd, 70 Proz. Ag besitzt. 

Zeichnet man die prozentuale Gittererweiterung, für reines 
Palladium auf den gleichen Maßstab mit der Wasserstoff- 
absorption gebracht, in Fig. 3 ein, so erhält man eine Kurve, 
die angenähert mit der Kurve der Wasserstoffabsorption gleich- ee 
läuft. Die Übereinstimmung kann sogar als gut beseichnet ea 

Annalen der Physik. IV, Folge. 78. 
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werden, wenn man die Ungenauigkeit dieser Prozentwerte be- 
riicksichtigt. Eine Uberschlagsrechnung möge das zeigen. 
Die Werte der Gitterkonstanten stimmen auf '/, Proz.; d.h, 
sie können um 0,02 Ä abweichen. Die Gittererweiterung be- 
trägt maximal 0,11 Ä; der Fehler von 0,02 Ä dann schon 
18 Proz. Bei den anderen Legierungen wird diese Vergröße- 
rung des Zählers noch erheblicher. Bei 20 Proz. Ag z.B. 
ergibt sich der zulässige Fehler von 0,02 Ä auf 0,09 Ä gleich 
22 Proz., während der eingezeichnete Wert der prozentualen 
Gittererweiterung nur um 15 Proz. zu groß ist. Aus diesem 
Beispiel ist zu ersehen, daß die Übereinstimmung der beiden 
Kurven durchaus zufriedenstellend ist. 

Von der Wasserstoffabsorption in Palladium - Silber- 
legierungen kann man sich also folgendes Bild machen. 
Wasserstoff geht mit Palladium feste Lösungen bis zu einer 
gewissen Sättigung ein. Wie bei allen Mischkristallen findet 
auch hier eine Gittererweiterung statt. Durch den Zusatz 
von Silber wird das Palladiumgitter ebenfalls erweitert, ent- 
sprechend dem Vegardschen Gesetz. Ist für eine Legierung 
das Gitter kleiner als das des gesättigten Palladiums, so kann 
sie noch Wasserstoff absorbieren, da dessen Menge nur von 
der noch möglichen Gittererweiterung abhängt. Bei ungefähr 
70 Proz. Ag gleicht das Gitter ohnehin schon dem des ge- 
sättigten Palladiums; von dieser Zusammensetzung an ist eine 
Erweiterung nur durch zugesetztes Silber, nicht aber durch 
Wasserstoff möglich, d. h. von 70 Proz. Ag an wird kein 
Wasserstoff mehr absorbiert. 

Die zu den Röntgenaufnahmen benutzte Radio-Silex- 
Apparatur wurde aus Mitteln der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschafft beschafft, wofür auch an dieser Stelle der ver- 
bindlichste Dank ausgesprochen sei. 


TRIER Physikalisches Institut der Universität. 
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5. Die lichtelektrische Wirkung der Gesamt- | 


In einer früheren Arbeit!) habe ich versucht, aus der 
damals vorliegenden Kenntnis der lichtelektrischen Wirkung 
homogener Strahlen auf die Summenwirkung bei Erregung 
durch die Gesamtstrahlung eines festen Temperaturstrahlers 
zu schließen. Dieser Versuch führte zu dem bemerkenswerten 
Ergebnis, daß der Emissionsvorgang in bezug auf Absolutwert 
und Verteilung der Austrittsgeschwindigkeiten und in bezug 
auf die Temperaturabhängigkeit der Menge der austretenden 
Elektronen praktisch in ganz gleicher Weise abläuft, ob ein 
Metall thermisch oder durch die gleiche Temperaturstrahlung 
lichtelektrisch erregt wird. 

Da die für diese Schlüsse maßgebende Kenntnis gewisser 
Teilvorgänge seither von mehrfacher Seite eine Erweiterung 
erfahren hat, ist es aussichtsreich, das Problem noch weiter 
zu verfolgen. Außerdem schien es mir aber besonders wichtig, 
durch die unmittelbare, möglichst umfassende experimentelle 
Untersuchung der Erscheinung eine Prüfung und Vertiefung 
der bisherigen Einsicht vorzunehmen. Denn diese Untersuchung 
vermag nicht nur den Umfang der Genauigkeit der der theo- 
retischen Betrachtung zugrunde liegenden Einzelkenntnisse zu 
prüfen, sondern auch vor allem zu entscheiden, ob die be- 
obachtbare physikalische Summe im betrachteten Fall mit der 
rein mathematischen Summierung der Einzelvorgänge zu- 
sammenfällt, ob also die letzteren völlig SEN neben- 
einander verlaufen. 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. 60. S. 30, 1919, 
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A. Becher. - 


I. Die emittierte Elektronenmenge. 


1. Wie zuerst Hr. Lenard’) nachgewiesen und eine Reihe 
späterer Beobachtungen?) in weiten Grenzen bestätigt hat, ist 
bei konstanter Wellenlänge die Anzahl der von einem Körper 
emittierten Elektronen in allen Fällen der wirksamen, das ist 
der absorbierten®) Lichtenergie proportional. 

Bei Bestrahlung eines Körpers mit dem Absorptions- 
vermögen 4,’ wird also die von ihm emittierte Elektronen- 
menge durch den Ausdruck 


n=f{)- 
dargestellt, wenn Z,dA die auffallende Energie des Wellen- 


bereichs dA ist und (A) diejenige Elektronenmenge bezeichnet, 
welche von der Einheit der absorbierten Energie der betreffenden 


Wellen in Freiheit gesetzt wird. 
= oe 2. Ändern wir die Wellenlänge, so hat f(A) die Bedeutung 
der sog. spektralen lichtelektrischen Empfindlichkeitsverteilung des 
betreffenden Körpers. Die Kenntnis derselben, die für unser 
7 Problem von grundlegender Bedeutung ist, ist neuerdings 


namentlich durch Hrn. Suhrmann‘) erweitert worden, nach- 
PL dem von den älteren hierhergehörigen Untersuchungen), da 
sie meist noch nicht die Lichtabsorptionsverhältnisse berück- 
sichtigten, bisher vorwiegend nur diejenige von Hrn. Werner 
für unsre Zwecke verwertbar gewesen war. 

Allen Beobachtungen gemeinsam ist die Feststellung eines 
von einer gewissen langwelligen Grenze ausgehenden, erst 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. S. 154. 1902. 

2) Z.B.: F.K.Richtmyer, Phys. Rev. 29. 8.71 u. 404. 1909; 
J. Elster u. H. Geitel, Phys, Ztschr. 13. S. 468. 1912. 

8) Vgl. J. Elster u. H. Geitel, Phys, Ztschr. 10. 8. 457. 1909; 
R. Pohl, Verh. d. D. Phys. Ges. 11. 8. 389 u. 609. 1909; P. Lenard 
u. C. Ramsauer, Heid. Akad. d. Wiss, A, 24. 1911. 

4) R.Suhrmann, Ann, d. Phys. 67. 8, 43, 1922; Ztschr. f. Phys. 
33. 8. 63. 1925. Weniger weitgehende ähnliche Messungen liegen noch 
von F.G. Tucker, Phys. Rev. 22. 8. 574. 1922 und von J. W. Horn- 
beck, Phys. Rev. 24, S. 631. 1924 vor. 

5) E Ladenburg, Verh. d. D. Phys. Ges. 9. S. 504. 1907; Phys. 
Ztschr. 8. S. 590. 1907; H. Mohlin, Diss. Upsala 1907; W. Hallwachs, 
Ann. d. Phys. 30. S. 593. 1909; R. Pohl u. P. Pringsheim, Verh. d. 
D. Phys. Ges. 12. S. 215 u. 849. 1910; S. Werner, Diss. Upsala 1913; 
R, Pohl u. P. —" Von d. D. Phys. Ges. 15. 8.111. 1918. 
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langsamen, dann beschleunigten Anstiegs der lichtelektrischen 
Wirkung mit abnehmender Wellenlänge. Ein Versuch, die 
Empfindlichkeitsverteilung auf theoretischem Wege herzuleiten, 
liegt nur von Hrn Richardson!) vor. Sein Ergebnis vermag 
aber, wie schon Hr. Werner gezeigt hat, den experimentellen 
Befund in keiner Weise quantitativ darzustellen. Demgegen- 
über habe ich in der angeführten früheren Arbeit?) gezeigt, 
daß nach Hrn. Werners Beobachtungen f(A) für verschiedene 
Metalle offenbar in Annäherung als gleiche Funktion der 
Wellenlänge anzusehen ist und durch den empirischen Ausdruck 

f(A) = const x (1 _ x) 
analytisch dargestellt werden kann*), wenn mit A, die Grenz- 
welle des Körpers bezeichnet wird. 

Um diese Beziehung, die der früheren theoretischen Be- 
trachtung zugrunde gelegt worden war, an dem reichen Ver- 
suchsmaterial Hrn. Suhrmanns zu prüfen, habe ich den ge- 
samten Inhalt seiner Tabellen in der Weise graphisch aus- 
gewertet, daß ich jeweils die für die Einheit der absorbierten 
Lichtenergie beobachtete emittierte Elektronenzahl als Fun 
von A/A, aufzeichnete. Einen gewissen Spielraum läßt dabei 
allerdings die Wahl der Grenzwelle, da die lichtelektrische 
Empfindlichkeit schon in deren Nähe so klein wird, daß schon 
geringe Störungen der Beobachtung etwa durch falsches Licht 
eine merkliche Unsicherheit in der Lage dieser Grenze herbei- 
führen können. Durchweg wurde als Grenze eine Wellenlänge 
angenommen, bei welcher die beobachtete Wirkung mindestens 
auf 1/,59, ihres höchsten gemessenen Werts gesunken ist. 


1) 0. W. Richardson, Phil. Mag. 23. S. 615 u. 24. S. 570. 1912. 

2) A. Becker, a.a. O. S. 44. 

3) Da bei den Metallen der Gang der Lichtabsorption mit der 
Wellenlänge im allgemeinen erheblich hinter dem Gang der lichtelek- 
trischen Empfindlichkeit zurückbleibt, so muß dieser Ausdruck, wenn 
ihm allgemeinere Gültigkeit zukommen soll, auch die älteren, nur auf 
auffallende Lichtenergie bezogenen Beobachtungen wenigstens angenähert 
wiedergeben. Dies ist in der Tat fast immer der Fall. Insbesondere 
vermag er auch die über das große Wellenintervall von 217 bis 578 uu 
ausgedehnten Messungen von Hallwachs an K gut darzustellen. Vom 
allgemeinen Verlauf weichen nur die Angaben Ladenburgs im Sinne 
eines stärkeren Ganges erheblicher b. 
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Einen Überblick über das Ergebnis dieses Verfahrens gibt 
die Fig. 1. Man erkennt, daß die Gesamtheit der verzeichneten 
Punkte sich mit großer Annäherung um zwei Kurven gruppiert, 
auf denen auch die der Übersichtlichkeit wegen nicht auf- 
getragenen Punkte Pt III,, Pt III,, Aul, (A) und Ag II, (4) 
liegen, während nur die ebenfalls nicht aufgetragenen Punkte 
der beiden in gleicher Weise behandelten Metalle Pt 1J, und 
PtIII, zwischen beiden Kurven liegen. Eine Vereinigung aller 
Punkte auf einer einzigen ausgleichenden Kurve, etwa durch 
geeignete Wahl der jeweiligen Grenzwelle, erscheint unmöglich, 
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ai i) = const x fara, 2) = const x (1 -5-) für k. 
die Sicherheit der von Hrn. 
gebenen Daten nicht in Frage stellt. Man muß also annehmen, 
daß für die lichtelektrische Geschwindigkeitsverteilung offenbar 
zwei durch die Stärke des Anstiegs sich unterscheidende Ge- 
setze in Betracht kommen. Für die Zugehörigkeit zu diesen 
Gesetzen entscheidet nicht die chemische Natur, sondern die 
physikalische Beschaffenheit der einzelnen Metalle. Das unter- 
scheidende Merkmal der verschiedenen Proben des gleichen 
Metalls, welche Hr. Suhrmann untersucht hat, ist der ver- 
schiedene Gasgehalt. Während die mit dem Index Null ver- 
sehenen Proben vor jeglichem Erhitzen benutzt worden sind 
und daher oberflächlich und im Metallinneren mit Gas beladen 
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sind, sind die mit dem Index I versehenen Proben durch 
kurzes Glühen von ihrer Oberflächenhaut befreit und die Proben 
mit höherem Index durch wiederholtes längeres Glühen im 
Vakuum auch innerlich zunehmend entgast. Bei Platin und 
Gold liegen die gashaltigen Proben auf der g-Kurve, und die 
entgasten treten auf die A-Kurve über. Das Verhalten des 
Silbers ist demgegenüber das umgekehrte. Daß auch die von 
Hrn. Werner beobachteten Pt- und Au-Werte, wie Fig. 1 
zeigt, auf der g-Kurve liegen, entspricht dem Gasgehalt dieser 
Proben. Ein Unterschied der Schichtdicke — Hr. Werner 
benutzte dünnste Kathodenzerstäubungsschichten, Hr. Suhr- 
mann dagegen erheblich dickere Metallfolien — macht sich 
also am Kurvenverlauf nicht bemerkbar. Damit erweisen sich 
auch Einflüsse von Elektronenabsorption auf die betrachtete 
Erscheinung als unmerklich, wie dies auch aus der Gleich- 
artigkeit des Kurvenverlaufs für verschiedene Metalle zu 
folgern ist. *) 

Fragen wir jetzt nach der analytischen Gleichung der 
ausgezeichneten Kurven, so zeigt sich, daß die Kurve g durch 
unsere genannte quadratische Formel wiedergegeben wird, 
während für die Kurve & eine ganz gleich gebaute kubische 


Formel 
f(a) = const x (1 


gilt. Wie weit diese Formen als zutreffender theoretischer 
Ausdruck des lichtelektrischen Grundvorganges gelten können, 
muß dahingestellt bleiben. Für uns genügt die Feststellung 
ihrer meist ausgezeichneten Wiedergabe der beobachteten Zu- 
sammenhänge, deren weitere quantitative Verwertung sie ohne 
irgendwelche Einbuße an Sicherheit des Verfahrens sehr er- 
heblich vereinfachen. 

Wie weit der Gültigkeitsbereich unserer Formeln sich in 
das noch nicht näher untersuchte Gebiet kürzester Wellen er- 
streckt, ist für unsere augenblicklichen Fragen nicht von 
wesentlicher Bedeutung, da bei allen verfügbaren festen, d.h. 
nicht stark selektiven Temperaturstrahlern?) das Wellengebiet 


1) Vgl. A. Becker, a.a. O. $.43, Anm. 4. 

2) Bei außerirdischen Strahlern höherer Temperatur wird das inten- 
sivere kurzwellige durch in der Erdatmosphäre 
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unter etwa 200 wu mit so geringer Intensität vertreten ist, 
daß es nahezu wirkungslos bleibt. Immerhin kann bemerkt 
werden, daß’ die von den Formeln angezeigte dauernde Zu- 
nahme der Kurvensteigung nach kürzeren Wellen in = 
(- ara) _ const 2) 
und 
di ji ko 
mit bisheriger Kenntnis nicht in Widerspruch zu stehen scheint. 
3. Wenn wir uns jetzt der Frage nach der lichtelektrischen 
Wirkung der Gesamtstrahlung eines Körpers zuwenden, so sollen 
die früheren Überlegungen dieser Art nach zwei Richtungen 
erweitert werden. Wir lassen einerseits die Beschränkung der 
Betrachtung auf schwarze Körper fallen und untersuchen 
andererseits den Einfluß, welchen der Übergang von der 
quadratischen zur kubischen Empfindlichkeitsverteilung auf das 
Ergebnis hat. 
Die Erregung erfolge durch einen Temperaturstrahler mit 
der absoluten Temperatur 0 und dem Absorptionsvermögen 4,. 
Dann ist die vom bestrahlten Körper mit dem Absorptions- 
vermögen A, in der Zeiteinheit emittierte Elektronenzahl all- 
gemein 


wenn fiir die Strahlenenergie das Plancksche Gesetz in der 
vereinfachten Wienschen Form eingeführt wird, was hier 
streng zulässig ist. 
Die Durchführung der Integration setzt voraus, daß außer 
f(A) die Größen A, und 4, als Funktion der Wellenlänge be- 
kannt sind. Da der Integrationsbereich, wie aus dem späteren 
(vgl. Fig. 7) noch ersichtlich werden wird, praktisch immer 
ein relativ begrenzter ist, wird man für dieselben im allgemeinen 
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machen können, wo die variable Wellenlänge mit der Grenz- a 
welle des erregten Körpers gemessen wird, so daß die Kon- er 
stanten dimensionslos und also unabhängig von dem Maß der De 
Wellenlänge werden. Bei sehr ausgesprochen selektiven er 
optischen Eigenschaften eines benutzten Körpers, wo dieser ns Be 
Ansatz nicht für das ganze Integrationsgebiet ausreichte, wäre ae 
etwa eine Zerlegung des Integrals in kleinere Teile vorzunehmen. a 
a) Im Falle quadratischer Empfindlichkeitsverteilung wird Ber: 

das Integral?) ER 

n, = const 

Die Ausführung desselben führt zunächst auf die Form _ = hoe 

1 cc’ e 

Cy h ed |. 

Wird das Exponentialintegral in eine beim Auftreten praktisch ‘ ge 
verschwindend kleiner Glieder abbrechende Reihe entwickelt Br 
und für die abkürzenden Konstanten f, g, h, k, p ihr Ausdruck ae 
eingesetzt, so heben sich eine Reihe von Gliedern auf, und es oe 
resultiert die einfache Lösung u; 

worin die beiden durch die obigen Absorptions- 
konstanten in folgender Weise ausgedriickt sind: oe Br 
l= aa — 2b ce — 2bc —a’'c— bh —ac, 


Die emittierte Elektronenmenge wird also allgemein durch eine Er 
von den optischen Eigenschaften der beiden Körper — des SS 
strahlenden und des bestrahlten — unabhängige Exponential- 
funktion und durch einen „Temperaturfaktor‘“ bestimmt, dessen 
Wert zu einem Teil von den optischen Eigenschaften der 
Körper beeinflußt wird. 


1) Der Index von » soll auf die betreffende quadratische bzw. 
kubische Empfindlichkeitsverteilung hinweisen. < 
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Sind beide Körper schwarze, so wird 1 =m = 1, und der 
erhaltene allgemeine Ausdruck geht, wie es sein muB, in den 
entsprechenden der früheren Arbeit!) über. Handelt es sich 
um zwei graue?) Körper, so wird 2=m< 1, und die beiden 
Konstanten sind also gleiche echte Brüche. In allen anderen 
Fällen müssen die optischen Eigenschaften der Körper, ins- 
besondere im Ultraviolett bekannt sein, was zurzeit nur sehr 
mangelhaft der Fall ist. Für die beiden in den mitzuteilenden 
Versuchen benutzten Metalle Wolfram (als Strahler) und Alu- 
minum (als bestrahlter Körper) entnehmen wir das Absorptions- 
vermögen den, soweit bekannt, einzigen für das Ultraviolett 
bisher hierüber vorliegenden Angaben von Hrn. Hulburt?) 
und setzen 
für Wolfram a=+ 1,10, für Aluminium a’ = + 1,46, 

b = — 0,70, b = — 2,38, 
DR c = + 0,28, c =+ 1,19, 
go daß für / = 0,221 und m = 0,184 resultiert, das sind also 
relativ kleine echte Briiche. 

Wägen wir nach diesen Feststellungen die beiden Sum- 
manden in der eckigen Klammer des Temperaturfaktors gegen- 
einander ab, so zeigt sich, daß in allen drei betrachteten 
Fällen bei Temperaturen unter 5000° der zweite Summand 
über den ersten, selbst bei der relativ großen Grenzwelle des 
Aluminiums, merklich überwiegt und daß dadurch der Einfluß 
der optischen Eigenschaften der beiden Körper auf den 
Temperaturgang von n nahezu herausfällt. Eine genaue 
Kenntnis dieser Eigenschaften ist also glücklicherweise für 
unsere Folgerungen nicht erforderlich.*) Wir schließen daher: 


1) A. Becker, a.a.0. S. 45. 

2) Als „grauer“ Körper wird ein solcher bezeichnet, dessen Ab- 
sorptionsvermögen kleiner als 1 und von der Wellenlänge unabhängig ist. 

3) E. D. Hulburt, Astroph. Journ. 42. S. 203. 1915; 45. S. 149. 
1917; Bull. Nela Res. Lab. 1. S. 336. 1922. 

4) Es spielt also auch eine etwa vorhandene geringe Temperatur- 
abhängigkeit der Absorption der Metalle keine Rolle. Über diese siehe 
z. B. J. Koenigsberger, Verh. d. D. Phys. Ges. 1. S. 247. 1899; 
A.G. Worthing, Phys. Rev. 10. 8. 377. 1917; Ztschr. f. Phys. 22. 8. 9 
u. 23. S. 336. 1924; W. Weniger u. A. H. Pfund, Phys. Rev. 14. S, 427. 
1919; A.G. Worthing u. W.E. Forsythe, Phys. Rev. 18. S. 144. 1921; 
F. Henning u. W. Heuse, Ztschr. f. Phys. 16. S.63. 1923; E. Lax 
u. M. Pirani, Ztschr. f. Phys. 22. S. 275. 1924. U FERNE 
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Im Falle quadratischer Empfindlichkeitsverteilung wird der 
„Lemperaturfaktor“ der Elektronenmenge mit guter Annäherung 
unabhängig von den optischen Eigenschaften der beiden Körper 
der dritten Potenz der absoluten Temperatur des Strahlers pro- 
portional. 


b) Bei kubischer Empfindlichkeitsverteilung folgt für die 
emittierte Elektronenmenge 


do Ce 
Die Integration führt hier zunächst auf die Form os 


Ny =e +(8aa'+ 4. + 


ce 8 Cy 


e t ry cd 
Nach Reihenentwicklung des Exponentialintegrals und Zu- 
sammenfassung der abkürzenden Konstanten 5, d, e, r, s, ¢ 
findet sich infolge Wegfallens einer groBen Zahl von Gliedern 
das auBerordentlich einfache Resultat 
n, = const X e 
worin die Konstante m mit der gleichbenannten des vor- 
betrachteten Falles identisch ist. Die optischen Konstanten 
der beiden Körper erscheinen hier also nur in einem einzigen 
Proportionalitätsfaktor des ganzen Ausdrucks und werden 
daher auf den Temperaturgang von n, völlig einfluBlos. Wir 
schließen: 

Im Falle kubischer Empfindlichkeitsverteilung wird der 
„Temperaturfaktor‘‘ der Elektronenmenge für alle Körper streng 
der vierten Potenz der obsoluten Temperatur des Strahlers pro- 
portional. 

4. In beiden Fällen erscheint die Exponentialfunktion als 
Faktor, und sie übt bei allen praktisch in Betracht kommenden 
Temperaturen einen weit überwiegenden Einfluß auf den 
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Temperaturgang von n aus. Logarithmiert man die beiden 
erhaltenen Ausdrücke und trägt ae 
das eine Mal logn, — 3 log 0 — log 0+ 
das andere Mal log», — 4log 0 


als Funktion von 1/6 auf, so erhält man bei gleichem , 
naturgemäß zwei streng parallele Geraden, deren Richtungs- 


14 : 
Zur 
22H 
2 
NES 
2b 
3 02 05 
Ooo 3000° 2000° 
® 1 logn, — 3 log 6 — log 
& 2 j= 
3 e log n — 8 log 6 + const. 
oO logn, — 2 log 6 + const. j 
Fig. 2. 


tangente bei Benutzung natürlicher Logarithmen den Wert 
von c,/A, hat. 

Wie geringfügig im allgemeinen der Einfluß der eckigen 
Klammer von », auf die Steigung der Geraden ist, wird aus 
Fig. 2 ersichtlich, in welcher durch die eingezeichneten 
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Punkte e die Veränderung dieser Steigung durch Weglassen 
des Klammerwertes (für schwarze Körper) veranschaulicht wird. 
Daß man aber auch noch dann in weitem Temperaturbereich 
mit sehr großer Annäherung eine logarithmische Gerade erhält, 
wenn man fälschlicherweise », etwa einen der dritten oder 
gar der zweiten statt der vierten Potenz der Temperatur pro- 
portionalen Temperaturfaktor zuordnet, lassen die diesen Fällen 
entsprechenden Kreuze x und Ringe o der Fig. 2 erkennen. 


nicht für die Richtigkeit des für x benutzten Ausdrucks be- 
weisend; es spricht nur für das starke Überwiegen des Gangs = ne 
der Exponentialfanktion über denjenigen des Temperaturfaktors. _ 
5. Dieser überwiegende Einfluß der Exponentialfunktion 
legt es nahe, die „lchtelektrischen Geraden“ zur Bestimmung © 
der Grenzwellenlänge A, eines Körpers heranzuziehen, da auf 
diesem Wege prinzipiell eine Genauigkeit erwartet werden 


wesentlich übersteigt. Hierauf ist von Hrn. Suhrmann’) hin- 
gewiesen worden. Der Art seiner Durchführung dieses Ge- 
dankens kann ich aber nicht beistimmen. Denn Hr. Suhr- 
mann setzt?) (für schwarze Körper) von vornherein, um ver- _ 
meintlich mit der Theorie der Glihelektronen*) in Einklang 


zu kommen, 


und glaubt Pr. Ansatz dadurch „experimentell“ bestätigt 
zu haben, daß er nach graphischer Ausführung des Integrals 
unter Benutzung der von ihm experimentell untersuchten Emp- 
findlichkeitsverteilung f(A) zu logarithmischen Geraden kommt. 
Das Ergebnis der graphischen Integration muß nun aber letzten 
Endes mit den vorstehenden mathematischen Ergebnissen über- 
einstimmen und also mit Notwendigkeit zu Temperaturfaktoren 


1) R. Suhrmann, Ztschr. 33. S. 68. 1925. 

2) Wenn die Buchstabenbezeichnung sinngemäß den vorstehenden 
Betrachtungen angepaßt wird. 

8) Bekanntlich hat auch diese bisher zu recht uuinliteienen Potenzen 
des Temperaturfaktors geführt. Über die En nn 
möglichkeit vgl. das Nachfolgende. 


as Auftreten einer logarithmischen Geraden ist also an sich Bears: * 
arf, welche diejenig anderen hierfür verfügbaren Methoden Br 
7 N 
| 


führen, welche der dritten bzw. vierten Potenz der Temperatur 
proportional sind. Dann muß auch die in der Exponential- 
funktion auftretende Grenzwelle mathematisch notwendig mit 
der oberen Grenze des Integrals übereinstimmen. Daraus folgt, 
daß die Bestimmung der Grenzwellenlänge auf dem von Hrn. 
Suhrmann eingeschlagenen Wege überhaupt undurchführbar 
ist und daß ein Erfolg nur von der unmittelbaren experimen- 
tellen Festlegung des Ganges von n mit der Temperatur des 
Strahlers zu erwarten ist. 

Daß eine zwangsweise Abänderung der Potenz des Tempe- 
raturfaktors ebenfalls praktisch zu logarithmischen Geraden 
führt, ist oben gezeigt worden. Man erkennt aus Fig. 2 weiter, 
daß eine Herabsetzung der Potenz zu größerer Steilheit der 
Geraden, d. h. zu kleinerem A, führt. Dadurch wird das Auf- 
treten zweier verschiedener Grenzwellen 4, und A,’ (wo A, < 4,) 
vollständig erklärt. Es werden damit alle Deutungsversuche 
Hrn. Suhrmanns, insbesondere auch die Annahme eines 
Temperatureinflusses auf den lichtelektrischen Effekt und der 
Schluß auf den absoluten Nullpunkt, gegenstandslos. 

6. Experimentelle Ermittlung des Ganges der emittierten 
Elektronenmenge mit der Temperatur des Strahlers. 

Der Versuch einer solchen Bestimmung ist bisher nur von 
Hrn. Bergwitz!) durchgeführt worden. Er benutzte als 
Strahlenquelle einen elektrisch geheizten Platintiegel, dessen 
Strahlung eine Kaliumzelle lichtelektrisch erregte, und fand 
einen der ursprünglichen Richardsonschen Gleichung des 
Glüheffekts entsprechenden Verlauf. 

Die Versuchsanordnung für die eigenen Messungen, die 
gleichzeitig dem Zweck der Geschwindigkeitsmessung der emit- 
tierten Elektronen dienen mußte, wird aus Fig. 3 ersichtlich. 
Als Strahler diente ein Wolframband?) von 1,5 mm Breite, 
das elektrisch geheizt wurde und so eingespannt war, daß die 
Strahlung der einen Seite durch mehrere Blenden B/ in den 
lichtelektrischen Meßraum fiel, während die Rückseite zum 
Zweck der Temperaturmessung mittels Pyrometers anvisiert 


1) R. Bergwitz, Verh. d. D. Phys. Ges. 3. Reihe. 3. S. 25. 1922. 

2) Ich verdanke dasselbe dem außerordentlichen Entgegenkommen 
der Osran-Gesellschaft Berlin, insbesondere deren Direktor, Hrn. Prof. 
Dr. Gehlhoff. van 
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werden konnte. Wegen der erforderlichen sehr hohen Licht- 
intensitäten mußte für die Temperaturmessung, die immer 


folgte, eine Abschwächung des Lichtes auf ?/,.. mit Hilfe eines 
eingeschalteten rotierenden Sektors vorgenommen werden. u 


Me 


ib 


1 1 


wo c, = 1,43 cm X Grad und A, das PS oe ee. : 
Wolframs!) bei der vom Rotglas des Pyrometers durchgelas- 
senen Wellenlänge 4 = 6,43 - 10°° cm ist. a 

Die Wolframstrahlung fiel auf eine geschmirgelte Alumi- — 
niumplatte von 2 cm Durchmesser, die sich, mit Elektrometer- _ 


1) Dasselbe ist im sichtbaren Gebiet und im Ultrarot durch mehrere 
Arbeiten sehr gut bekannt. Vgl. W. W. Coblentz und W. B. Emer- 
son, Bull. Bur. of Stand. 14. S. 312. 1918; M. Pirani, Ztschr. f. Elektro- 
chem. 29. S. 5. 1923 und die an früherer Stelle genannten Arbeiten tiber 
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ableitung versehen, in der Mitte einer innen verkupferten Glas- 
kugel!) von 10 cm Durchmesser befand. Das Ganze wurde 
unter gleichzeitigem Erhitzen von außen mittels der Pumpe 
sorgfältig evakuiert und nach Abschließen der Verbindung mit 
der Pumpe durch Eintauchen des Rohransatzes mit zuvor ent- 
gaster Holzkohle in flüssigen Sauerstoff?) auf höchstes Vakuum 
gebracht. Letzteres war besonders notwendig, um bei den 
erforderlichen hohen Temperaturen des Wolframs dessen Halt- 
barkeit nicht zu gefährden. 


Um zu verhindern, daß vom leuchtenden Wolfram außer 
der Lichtstrahlung positive Teilchen oder Elektronen in den 
Meßraum gelangen, wurden zwei Wege eingeschlagen. Es 
wurde entweder der Strahlenweg durch eine 0,2 mm dicke 
Quarzplatte Q abgeschlossen, oder dieser Weg blieb offen, 
und es wurden die elektrischen Teilchen durch zwei hinter- 
einanderbefindliche, entgegengesetzte Felder von — 8 Volt 
zwischen Wo und Blende und + 22 Volt zwischen Blende 
bzw. der damit elektrisch verbundenen Kugelhülle und Alu- 
miniumplatte (siehe die Skizze auf Fig. 3) zurückgehalten. Ge- 
messen wurde jeweils mittels Quadrantelektrometers unter 
Verwendung variabler Zusatzkapazitäten die positive Aufladung 
des Aluminiums in festgehaltener Bestrahlungszeit in einem 
die lichtelektrischen Elektronen beschleunigenden Feld von 
22—50 Volt, dessen Höhe in diesen Grenzen keine Unter- 
schiede hervorrief. Die Tab. 1 enthält die Mittelwerte mehrerer 
Versuchsreihen, auf gleiche Kapazität des MeBsystems und auf 
gleiche Empfindlichkeit umgerechnet. 

Man erkennt die sehr erhebliche Steigerung der Elek- 
tronenausbeute bei verhältnismäßig geringen Temperatursteige- 
rungen, wie dies für einen exponentiellen Gang charakteristisch 
ist. Trägt man 

das eine Mal logn — 310g 9 


das andre Mal logn — 4log@ 


1) Die Verkupferung wurde in entgegenkommender Weise von der 
Gasglühlicht-Auer-Gesellschaft in Berlin ausgeführt. 

2) Die Herren Gebr. Leferenz in Heidelberg haben wiederum in 
dankenswerter Weise bereitwilligst den erforderlichen Sauerstoff zur 


Verfügung gestellt. 
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Tabelle 1. 
Mit Sektor | wahre Temp. Austretende 
gemessene schwarze | des 1 |  Elektronen- 
Temperatur Wolframs Oo menge 
6, abs. 6 abs. n in Sk/Sek. 
mit Quarzfenster 
1503° 2355 ° 0,424 » 10° 0,49 
1628 2674 | 0,374 4,25 
1673 2801 | 0,857 15,40 
1741 3000 0,333 42,00 
1810 3215 | 0,811 85,10 
ohne Quarzfenster 
1396 2105° 0,475 - 10° 0,060 
1428 2179 0,459 0,139 
1573 2534 0,395 2,00 
1642 2723 0,367 9,10 
1688 2849 0,351 16,12 
1720 2941 0,340 21,70 


als Funktionen von 1/6 graphisch auf, so erhält man das in 
Fig. 4 verzeichnete Bild. Man sieht zunächst, daß die mit und 
ohne Quarzfenster erhaltenen Werte sich recht gut aneinander 
anschließen und daß ihr Temperaturgang in beiden Fällen etwa 
gleich gut durch eine gerade Linie darstellbar ist. Die vor- 
handenen Abweichungen der Einzelwerte sind bei der hohen 
Temperaturempfindlichkeit von n und bei der experimentellen 
Schwierigkeit einer völligen Konstanthaltung der erforderlichen 
hohen Temperaturen während der jeweiligen Versuchsdauer 
nicht verwunderlich. 


Die Ergebnisse der Beobachtung sind also insofern als 
mit denjenigen unserer theoretischen Betrachtungen in Einklang 
stehend zu bezeichnen, als sie den überwiegenden Einfluß einer 
die Temperatur enthaltenden Exponentialfunktion anzeigen. Was 
die experimentelle Entscheidung bezüglich des zutreffenden 
Temperaturfaktors betrifft, so kann man diese nicht aus der 
Tatsache der Geradlinigkeit sondern ehestens aus der Größe 
der Liniensteigung, d. h. aus dem zugehörigen Wert der Grenz- 
welle A, herleiten, Dieser berechnet sich aus der Geraden 2 
zu 3,87 .10°®cm und aus der Geraden 3 zu 4,18 . 10°°cm 
Beide Werte sind mit sonstiger Kenntnis gut verträglich; der 
letztere fällt nahe zusammen mit dem von den Herren Richard. 

Annalen der Physik, IV. Folge. 78. 7 
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A, Becher. - 


son und Compton?) für Aluminium gefundenen (4,11 - 10-5 cm), 
Hine Entscheiduung fiir die eine oder andere Gerade aus diesen 
Werten erscheint nicht möglich, solange nicht der wahre Wert 
von A, für-die gerade benutzte Aluminiumprobe auf anderem 
Wege gleichzeitig festgelegt wird. Betrachten wir umgekehrt 
unsere theoretischen Angaben als zutreffenden Ausdruck der 
Wirklichkeit, setzen wir also voraus, daß die physikalische 


mit Quarzfenster 
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= Gesamterscheinung, die wir beobachten, tatsächlich einfach die 
mathematische Summe der Wirkungen der Einzelwellen ist, so 
Di würde man sich im Hinblick auf den Gasgehalt des benutzten 
ei - Aluminiums wohl für die dritte Potenz des Temperaturfaktors 
zu entscheiden und daher A, = 3,87. 10-5 cm als wahre Grenz- 
_ welle unseres Aluminiums zu betrachten haben. Daß diese 


1)0. W. Richardson und K. T. Compton, Phil. Mag. 24. 


8.585. 1912. 
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Grenzwelle noch tiefer liegen sollte, ist nach aller Kenntnis 
der lichtelektrischen Eigenschaften des Aluminiums nicht an- 
zunehmen. Es würde denn auch eine niedrigere Potenz des 
Temperaturfaktors als 3 ausgeschlossen und unsere theoretische 
Voraussage von dieser Seite voll bestätigt sein. 

Um ausreichende lichtelektrische Wirkungen selbst bei 
Aluminium zu erzielen, bedarf es, wie unsere Versuche zeigten, 
relativ hoher Temperaturen des Strahlers. Der für die Beob- 
achtung verfügbare Temperaturbereich bleibt infolgedessen selbst 
bei dem hochschmelzenden Wolfram verhältnismäßig eng be- 
grenzt, und diese Begrenzung würde noch weit größer werden, 
wenn man an Stelle von Aluminium etwa ein Schwermetall 
benutzen wollte. Einen erheblich weiteren Meßbereich stellen 
demgegenüber die Alkalimetalle zur Verfügung. Man könnte 
daher von ihrer Verwendung, sofern man das Hinzukommen 
des selektiven Effekts ausschalten und eine gleichzeitige direkte 
Ermittlung von A, etwa mit spektral zerlegtem Licht vornehmen 
könnte, eine noch zwingendere experimentelle Entscheidung N 
der Sicherheit unserer theoretischen Aussagen erwarten. ke Sr ae 


II. Die Austrittsgeschwindigkeiten. 


7. Ein anderer Weg zu diesem Ziele ist derjenige der 
Messung der Austrittsgeschwindigkeiten der von der Gesamtstrah- 
lung erregten Elektronen. Solche Messungen mit unzerlegtem 
Licht sind zwar schon frühzeitig ausgeführt worden, bevor man 
eine spektrale Zerlegung vornahm. Da aber ihr Zweck und 
ihre Methode andre waren und keine Bezugnahme auf die 
Zusammensetzung der Lichtstrahlung und die Temperatur der 
Strahlenquelle, die für uns gerade das wesentliche ist, erfolgte, 
kommen sie hier nicht in Betracht. 

Die für unsere Messungen benutzte, durch Fig. 3 gegebene 
Versuchsanordnung wurde oben bereits beschrieben. Die einzige 
Abänderung gegen früher bestand darin, daß der Durchmesser 
der belichteten Aluminiumscheibe auf 1 cm verkleinert wurde. 
Die von ihr austretenden Elektronen unterliegen dann der Ein- 
wirkung eines gut radialen elektrischen Feldes, wenn die 
Blendenanordnung zusammen mit der Kupferhaut der Glas- 
kugel auf eine bestimmte Spannungsdifferenz gegenüber der 
mit dem ursprünglich geerdeten Elektrometer verbundenen 
1* 
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Scheibe gebracht wird. Der Zusammenhang zwischen der be- 
obachtbaren positiven Aufladung der Scheibe und der Größe 
einer Gegenspannung gibt dann die (integrale) Verteilung der 
Voltgeschwindigkeiten, mit denen die Elektronen das Aluminium 
verlassen. Dabei darf die Unabhängigkeit dieser Geschwindig- 
keiten von der Emissionsrichtung durch ältere lichtelektrische 
Untersuchungen als gesichert gelten.!) 

Einer besonders sorgfältigen Berücksichtigung bedarf bei 

den sich zeigenden kleinen Elektronengeschwindigkeiten das 

Vorhandensein der Kontaktpotentialdifferenz zwischen Aluminium- 
ee. scheibe und Hülle, um welche die angelegte und leicht exakt 
.. meßbare Spannung zu verändern ist, um die wahre wirksame 
ae ae Spannungsdifferenz im Meßraum zu erhalten. Um sie mög- 
lichst homogen zu machen, wurde die ins Kugelinnere ge- 
richtete Wand der Blende Bl, die aus Messing bestand, durch 
starkes Erhitzen bis zum Zinkaustritt leicht verkupfert. Zu 
ihrer Messung habe ich zwei verschiedene Methoden angewandt, 
von denen mir die eine neu zu sein scheint. Da diese 
Methode einen freien Strahlweg vom Wolfram zum Aluminium 
voraussetzt, während bei den Geschwindigkeitsmessungen die 
Einschaltung der dünnen Quarzplatte nicht zu umgehen war, 
so mußte allerdings der Apparat zum Zweck der Entfernung 
bzw. Einführung der Platte geöffnet werden. Die Wiederholung 
der Messungen und die Kombination der verschiedenen Ver- 
fahren läßt aber eine dadurch etwa auftretende Unsicherheit 
nicht merklich erscheinen. 

Das gewählte Meßverfahren für die Durchführung einer 
zusammenhängenden Versuchsreihe war das folgende: 

Der Apparat wurde zuerst bei fehlender Quarzplatte mit 
frisch geschmirgelter Aluminiumscheibe zusammengesetzt und 
unter ständigem starken Erhitzen der Holzkohle mit der rotie- 
renden Gaedepumpe einige Stunden lang ausgepumpt. Nach 
Stehen über Nacht und nochmaligem Erhitzen und Auspumpen 
erfolgte das Eintauchen der Kohle in flüssigen Sauerstoff und 
nach einiger Zeit die erste Messung des Kontaktpotentials.?) 


1) Vgl. A. Becker, Ann, d. Phys. 58. S. 465. 1919. 
2) Diese erfolgt also unter genau denselben Bedingungen des Va- 
kuums, unter denen auch die Geschwindigkeiten der Elektronen gemessen 
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Bei mäßigem Glühen des geerdeten Wolframs, das nach seiner 
längeren Benutzung zu den früheren Versuchen keine merk- 
liche positive Strahlung mehr abgab, wurde das Blendensystem 
so lange auf wachsende negative Spannung!) gebracht, bis 
gerade seine Aufladung durch Elektronen verhindert war. Die 
hierzu nötige Spannung wurde dann um einen genau meßbaren 
Betrag verringert, so daß jetzt Elektronen, deren Geschwindig- 
keit maximal gerade dieser Verringerung der Gegenspannung 
gleichzusetzen war, durch das Blendensystem hindurch zur 
Aluminiumplatte gelangen konnten. Dann wurde diese so hoch 
negativ gegen die Hülle aufgeladen, bis jetzt auf ihr das Auf- 
treffen von Elektronen gerade verhindert war. Die Differenz 
der hierzu erforderlichen Spannung und der am Blendensystem 
vorgenommenen Spannungsverringerung war dann der im MeB- 
raum wirksamen Kontaktpotentialdifferenz gleichzusetzen. 

Der Apparat wurde hierauf nach Entfernen der Kühlung 
und Erhitzung der Holzkohle?) geöffnet und nach Einsetzen 
der Quarzplatte und erneutem Schmirgeln der Aluminium- 
scheibe wieder geschlossen und in der vorbeschriebenen Weise 
weiterbehandelt. Dann erfolgte die Messung der Elektronen- 
geschwindigkeiten bei bestimmter pyrometrisch gemessener 
Temperatur des Wolframs. Um die Temperatur während 
längerer Meßzeiten genügend sicher reproduzierbar zu erhalten, 
wurde eine Reihe von dickdrähtigen Widerständen zur Heiz- 
stromregulierung derart kombiniert, daß erhebliche Draht- 
erwärmungen nicht auftraten und die auf Hundertel Weber 
genau meßbare Stromstärke in kleinsten Beträgen regulierbar 
war. Um außerdem etwaigen Veränderungen des Wolfram- 
bandes zu folgen, wurden die bei variierter Spannung der 
Hülle gemachten Beobachtungen auf Kontrollmessungen be- 
zogen, die bei jeweils gleicher Spannung in kurzen Intervallen 
eingeschaltet wurden. 

Der Apparat wurde dann geöffnet und nach Befestigen 
eines in dünnes durchlöchertes Papier gehüllten Polonium- 


1) Oder das isolierte Wolframband bei geerdeten Blenden auf posi- 
tive Spannung. 

2) Die Holzkohle wurde während der ganzen Zeit, in der der 
Apparat zwischen zwei Versuchen offen stehen mußte, auf hoher Tempe- 
ratur gehalten. 
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präparats!) neben der Aluminiumscheibe wieder geschlossen 
und in genannter Weise evakuiert. Nach mehreren Stunden 
wurde trockene Luft eingelassen bis zur Herstellung von etwa 
1mm Druck. Die hierbei bei geerdeter Hülle auftretende 
Selbstaufladung wurde durch Anlegung einer meBbaren Gegen- 
spannung an der Hiille kompensiert, was erneut zur Kenntnis 
des Kontaktpotentials führte. Der Mittelwert der zwei auf 


0 Qé2Volt 


Wo-Al. 
x beobachtet für 6 = 2530° 
© beobachtet für 6 = 3180° 


berechnet für 2000° für = } quadr. Empfindlichkeitsverteilg. 
” 


} ” Ve kub. ” ” 
berechnet für 2000° v für Ve =3V,, quadr. Empfindlichkeitsverteilg. 
» =4V,, kub. ” ” 
Fig. 5. 


etwa 5 v. H. übereinstimmenden Verfahren (durchschnittlich 
— 0,90 Volt Hülle gegen Aluminium) wurde den Spannungs- 
angaben zugrunde gelegt. 


1) Ich verdanke dieses gleichzeitig anderen Zwecken dienende Prä- 
parat dem großen Entgegenkommen der Chininfabrik Braunschweig. 
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Das Ergebnis zweier den Wolframtemperaturen 2530° und 
3180° abs. zugehöriger ausgedehnter Versuchsreihen wird durch 
die Kreuze x und Ringe © der Fig. 5 wiedergegeben. Die 
dadurch angezeigte Geschwindigkeitsverteilung folgt mit zum 
Teil ausgezeichneter Übereinstimmung den zugehörigen aus- 
gezogenen Kurven. Daß die bei der höheren Temperatur er- 
haltenen Beobachtungspunkte (O) unregelmäßiger liegen, erklärt 
sich durch die größere Schwierigkeit, die höhere Temperatur 
für die ganze Versuchsreihe völlig konstant zu halten. 

Die ausgezogenen Kurven geben aber die Geschwindigkeits- 
verteilung glühelektrischer Elektronen. Die Folgerung der 
früheren Arbeit, daß die relative Verteilung der Voltgeschwindig- 
keiten der aus einem (schwarzen) Körper lichtelektrisch durch 
Bestrahlung mit weißem Licht ausgelösten Elektronen identisch 
sei mit derjenigen der thermisch ausgelösten Elektronen, wird hier 
zum erstenmal (für nicht schwarze Körper) experimentell be- 
stätigt.}) 

Die wahrscheinlichsten Voltgeschwindigkeiten ergeben sich 
durch die Abszissen der Schnittpunkte der gestrichelten Hori- 
zontalen mit den Kurven. Sie betragen: 


0, = 25300 0,25 Volt | 4, 
0, = 3180° = 0,805 „ | % 


Die wahrscheinlichsten Voltgeschwindigkeiten sind also, ebenfalls 
in Übereinstimmung mit der früheren Forderung, innerhalb 
der Versuchsgenauigkeit der absoluten Temperatur der Licht- 
quelle proportional. 

8. Wenn sich sonach die unmittelbare Erfahrung nament- 
lich auch bezüglich der Elektronengeschwindigkeiten in so 
trefflichem Einklang mit den älteren theoretischen Folgerungen 
zeigt, so ist aber zu beachten, daß die letzteren einerseits nur 
für schwarze Körper bindend sind und daß sie andererseits — 
soweit sie Aussagen über Elektronengeschwindigkeiten machen 


= 0,795 = 0,820. 


We 


1) Die Weiterverfolgung des Kurvenverlaufs zeigt nach größeren 
Geschwindigkeiten ziemlich raschen Abfall der Menge gegen den Null- 
wert, der bereits bei etwa 1,5—2 Volt erreicht ist. Der angedeutete 
geringfügige Weiteranstieg der Beobachtungspunkte im beschleunigenden 
Feld, der bis zu einigen Volt verfolgbar ist, erklärt sich wohl durch die 
Rauhigkeit der emittierenden Oberfläche. 


a 
2 | 
D @ 
A 
= 
| SAM 
| 
+ 
= 
Hör 


— auf einer Grundlage gewonnen worden sind, die man in 
neuerer Zeit begonnen hat anzuzweifeln, nämlich auf der 
durch Hrn. Ramsauers Versuche!) gestützten Annahme, daß 
die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung der durch homogenes 
Licht erregten Elektronen asymptotisch abnehmend nach be- 
liebig großen V-Werten laufe. 

Wenn hier auch keineswegs eine Entscheidung in der 
Frage der Geschwindigkeitsgrenze beabsichtigt ist, so ist es 
doch für unser gegenwärtiges Problem von großem Interesse, 
zu untersuchen, welche Veränderungen die bisherigen Folge- 
rungen erleiden, wenn die Annahme einer Höchstgeschwindig- 
keit der Elektronen gemacht wird, da dies erkennen läßt, wie 
weit etwa der Ausfall der gegenwärtigen Beobachtungen etwas 
zu dieser Frage beitragen könnte. Gleichzeitig kann das 
Problem dann für den Fall nicht schwarzer Körper ver- 
allgemeinert werden, 

9. Die Lösung der gestellten Aufgabe setzt die Kenntnis 
der der neuen Forderung entsprechenden Geschwindigkeits- 
verteilungskurve voraus. Da einwandfreie absolute Messungen 
solcher Art bis jetzt nicht ausgeführt worden sind, und da 
auch die von Hrn. Klemperer?) mitgeteilten relativen Mes- 
sungen nicht Anspruch auf Vollständigkeit machen, so sind 
wir genötigt, zunächst mehr versuchsweise an den zur Ver- 
fügung stehenden Verteilungskurven der Herren Richardson 
und Compton*) und des Hrn. Ramsauer‘), Abänderungen 
im Sinne des Vorhandenseins einer Höchstgeschwindigkeit 
vorzunehmen. 

Nach den Beobachtungen von Hrn. Millikan‘), Hennings 
u. Kadesch®) und Sabine’) entspricht die Höchstgeschwindig- 


1) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 45. S. 1121. 1914 und Heidelb. 
Akad. d. Wiss. A. 20. 1914. 

2) O. Klemperer, Ztschr. f. Phys. 16. S. 280. 1923. 

8) O. W. Richardson u. K. T. Compton, Phil. Mag. 24. 
S. 575. 1912. 

4) C. Ramsauer, a. a. O. 

5) R. A. Millikan, Phys. Rev. [2] 7. $.18 u. 355. 1916; Phys. 
Ztschr. 17. S. 217. 1916. e 

6) A. E. Hennings u. W. H. Kadesch, Phys. Rev. [2] 8. S. 209 
u. 221. 1916. 
7) P. E. Sabine, Phys. Rev. [2] 9. S. 260. 1916. 
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keit 7, der von Licht der Wellenlänge A = Elek- 
tronen der Quantenbedingung: En 


wenn A, die Grenzwelle des emittierenden Körpers angibt. 
Da hiernach 7, eine lineare Funktion der Frequenz ist, und 
da dies nach Hrn. Ramsauers Versuchen auch für die wahr- z 
scheinlichste Geschwindigkeit der Elektronen gilt, so muß 

sein, wo a, ein konstanter echter Bruch ist. : | 
10. Um seine Werte mit der Quantenbedingung absolut 

in Übereinstimmung zu bringen, setzte Hr. Ramsauer 
a, = 0,7. Wir wollen statt dessen den noch geeigneteren 
Wert a, = ?/, festhalten. Wir fordern damit also zunächst, 
daß die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Elektronen */, der 
auftretenden Höchstgeschwindigkeit sei. Man kann für diesen 
Fall leicht einen analytischen Ausdruck für “die Verteilungs- 
kurve angeben, der sich im Geschwindigkeitsgebiet unterhalb 7 
vollständig den Ramsauerschen Beobachtungen anschließt. 


Derselbe lautet: 
P(V)dV = (VS4P,). 


Der Verlauf von P(V) wird durch die Kurve 1 der Fig. 6 
veranschaulicht. Die Abweichungen im Gebiet der größeren 
Geschwindigkeiten von den Ramsauerschen Werten sind, wie 
man sieht, sehr groß. Dies veranlaßte mich schon bei früherer 
Gelegenheit!), dem Zweifel Ausdruck zu geben, daß diese 
Beobachtungen in diesem Gebiet so erhebliche Korrektur er- 
lauben sollten. Wir halten aber zunächst an dieser Ver- 
änderung fest und fragen sofort nach der Zentralfeldkurve, 
welche auf Grund dieser Verteilungskurve der durch homogene 
Wellen erregten Elektronengeschwindigkeiten bei Erregung mit 
weißem Licht zu erwarten wäre. Ihre Gleichung lautet all- 
nicht schwarze Körper: 


Z = + (Fog — Pre Aye Ay 


Ann. d. Phys. 75. 8.217, Anm.2. 1924. 
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Führt man die Integration über 7 aus, so wird: 


Dieses Integral muß im allgemeinen numerisch gelöst wien. 
Man hält hierzu jeweils einen bestimmten V-Wert fest, be- 


rechnet den Integranden für alle in Betracht kommenden 


AR © beob. von Ramsauer 
x beob. von Richardson 


Fig. 6. 


Wellenlängen!) und bestimmt dann das von der betreffenden 
Kurve eingeschlossene Flächenstück. Ich habe eine solche 
Auswertung des Integrals zunächst für: 
f(a) = const x (1 - i); 
die Temperatur 2000° absolut sowohl fiir das Kérperpaar 
Wolfram-Aluminium als für schwarze Körper (mit A, = 
4.105 cm) durchgeführt. Einen Überblick über eine dabei 


1) Wobei auch V,, für jede Wellenlänge gemäß der Quanten- 
bedingung einen verschiedenen Wert erhält. 
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für verschiedene V-Werte erhaltene Kurvenschar gibt Fig. 7. 
Man erkennt hier die Wellenbereiche, welche zu den Z-Werten 
bei den einzelnen Geschwindigkeiten beitragen. Die Ver- 
schiebung der rechten Ansatzstellen der Kurven nach kürzeren 
Wellen entspricht der Forderung, daß jeder Welle eine 
maximale Elektronengeschwindigkeit zukommt und daß infolge- 
dessen größere Geschwindigkeiten nur von kleineren Wellen 
erzeugbar sind. 

Das Ergebnis der Ausrechnung wird durch die in Fig. 5 
eingetragenen Punkte e und Ringstriche o- dargestellt. Zur 


S 
390 5 
420 3 
40 
1 
A 4x10 


Fig. 7. 


Beurteilung des Verlaufs ist wieder eine Glühelektronenkurve 
hinzugezeichnet. Man erkennt, daß auch jetzt wieder für die 
lichtelektrischen und für die glühelektrischen Elektronen die gleiche 
Geschwindigkeitsverteilung vorhanden ist. Dies gilt sowohl für 
schwarze als für nicht schwarze Körper. Deutlich bemerkbar 
machen sich die optischen Eigenschaften der Körper aber in 
der Kurvenlage, d.h. in der Größe der wahrscheinlichsten 
Geschwindigkeit. Auf diese wird im nachfolgenden zurück- 
zukommen sein. 

11. Trotz dieser an sich günstigen Feststellungen vermag 
man sich kaum mit der großen Diskrepanz zu versöhnen, 


welche zwischen den mit homo- 
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genem Licht und der der vorstehenden Betrachtung zugrunde- 
gelegten Verteilungskurve besteht. Besonders unbefriedigend 
ist es, daß diese Diskrepanz auch gegenüber den Beobaehtungen 
von Hrn. Richardson und Compton vorhanden ist, wie man 
erkennt, wenn man in Fig. 6 die zu 1 gehörige Zentralfeld- 
kurve 2 mit der Lage der Beobachtungspunkte x vergleicht. 

Es zeigt sich nun, daß die Übereinstimmung der Ram- 
sauerschen Absolutwerte mit der Quantenbedingung kaum 
geringer, bei Zink sogar merklich besser wird, wenn man 
a,= 0,5 setzt und also fordert, daß die wahrscheinlichste 
Elektronengeschwindigheit die Hälfte der maximalen sei. Als 
Grundkurve ergibt sich dann die Kurve 3 (Fig. 6), die sich in 
ihrem ganzen Verlauf so nahe den Beobachtungswerten an- 
schließt, daß ein erheblicher Zwang nicht mehr vorhanden ist.) 

Ich habe daher versucht, auch aus dieser Grundkurve die 
Folgerungen für unser gegenwärtiges Problem zu ziehen. Man 
kann zu diesem Zweck in einfacher Weise graphisch vorgehen, 
wenn man sich vergegenwärtigt, daß jetzt an Stelle der eckigen 
Klammer des letzten Integrals die zu dem jeweiligen V/V, 
gehörige z-Ordinate der Kurve 3 zu treten hat. Das Ergebnis 
der Integration für Wo-Al und 2000° absolut wird durch die 
in Fig. 5 eingetragenen Haken v angezeigt. Die Geschwindig- 
keitsverteilung ist auch jetzt diejenige der Glühelektronen; die 
wahrscheinlichste Geschwindigkeit ist etwas geringer als im 
vorhergehenden Fall. 

12. Es bleibt schließlich noch die Frage nach dem Ein- 
fluß der lichtelektrischen Empfindlichkeitsverteilung f(A) auf das 
Ergebnis. Die vorstehenden Berechnungen beziehen sich, wie 
bemerkt, auf eine quadratische Empfindlichkeitsverteilung. Es 
bleibt also noch die Untersuchung der kudischen. Ohne mehr 
auf Einzelheiten der Durchführung einzugehen, soll sogleich 
das Resultat angegeben werden. Dasselbe ist in Fig. 5 für 
Wo-Al und für schwarze Körper für die Annahme 7 = }/7, 
durch die Zeichen + und x eingetragen. Die Kurvenform 
bleibt auch jetzt erhalten; die Kurven/age entspricht einer 
nicht unerheblichen Verschiebung nach höheren Geschwindig- 


1) Es wäre natürlich auch noch die Möglichkeit einer etwas anderen 
Annäherung der abgeänderten Kurve an die beobachtete und einer 
etwas veränderten Grenze zugelassen. 
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keiten, was ohne weiteres verständlich ist, da die kubische ; 
Empfindlichkeitsverteilung eine Verschiebung des Schwer- ee 
gewichtes der Wirkung nach kiirzeren Wellen bedeutet. 4 
13. Während alle unsere versuchten Annahmen die Form 
der Geschwindigkeitsverteilungskurve unverändert lassen, machen — 
ich spezifische Einflüsse derselben auf die Absolutwerte der 


werte der wahrscheinlichsten Geschwindigkeiten V, zusammen- 
gestellt. 


Tabelle 2. 
Aus der Beobachtung bei 2530 0,198 Volt 
” ” ” ” 3180° 0,192 ” 
Berechnet fiir 
schwarze Ve = 4 „ kub. 

Körper V, = © „ quadr. 
a, = 0,7 
Vio = Vn ” ” 

Wo-Al Vo = 4Vm 0,15 
Vie = + Ven » kub. 0,215 


Die Unterschiede sind durchweg nicht sehr erheblich, und 
es ist daher kaum durch das Experiment eine Entscheidung 
zugunsten der einen oder anderen Annahme möglich. Immer- 
hin ist es bemerkenswert, daß die Beobachtung dem letzten 
berechneten Fall am nächsten kommt. Da der Übergang von 
V,=4/V, zu =2V/,, unter sonst gleichen Umständen eine 
Erhöhung von /,, mit sich bringt, so spricht die Beobachtung 
eher zugunsten der Annahme V,,= }Y,, die von vornherein 
größere Wahrscheinlichkeit für sich hatte. Ob beim Aluminium 
allerdings die kubische Empfindlichkeitsverteilung bevorzugt 
ist, ist auf Grund direkter Versuche bisher nicht bekannt. Die 
früher erkannte gute Übereinstimmung des A,-Wertes aus der 
zugehörigen lichtelektrischen Geraden mit den Angaben von 
Hrn. Richardson und Compton könnte im gleichen Sinne 
sprechen. 

Zusammenfassung. 


1. Die ezperimentelle Untersuchung der lichtelektrischen 
Erregung von Aluminium durch die Gesamtstrahlung von 


eschwindigkeiten geltend. Um dıese naher zu erkennen, 
seien die den verschiedenen Fällen entsprechenden Absolut- ae 
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A. Becker. 


Wolfram im Temperaturbereich 2100—3200° absolut führt zu 
folgenden Ergebnissen: 

a) Die erregte Elektronenmenge ist mit der absoluten 
Temperatur des Strahlers durch die Gleichung: Der. Re 

n= const x 40 
verknüpft. Die Potenz x des Temperaturfaktors ist größer als 2 
und wahrscheinlich 3—4, 

b) Die Geschwindigkeitsverteilung der lichtelektrischen Elek- 
tronen ist mit derjenigen der glühelektrischen identisch. 

c) Die wahrscheinlichste Austrittsgeschwindigkeit der Elek- 
tronen ist der absoluten Temperatur der Strahlenquelle pro- 
portional und von gleicher Größenordnung wie diejenige der 
Glühelektronen. 

Es besteht also ein voller Parallelismus zwischen der licht- 
elektrischen und der glühelektrischen Wirkung eines Temperatur- 
strahlers. 

2. Die theoretische Summierung der lichtelektrischen Teil- 
wirkungen der einzelnen unendlich kleinen Wellenbereiche des 
Temperaturstrahlers führt nirgends zu einem Widerspruch mit 
der Beobachtung. Diese Teilwirkungen verlaufen daher offen- 
bar unabhängig nebeneinander, und die Wirkungsbereiche der 
einzelnen Wellen im belichteten Körper greifen offenbar nicht 
merklich übereinander. 

3. Diese theoretische Betrachtung zeigt im einzelnen noch 
folgendes: 

a) Die bisher beobachtete spektrale lichtelektrische Emp- 
findlichkeitsverteilung der Metalle läßt sich mit großer Ge- 
nauigkeit durch zwei Formeln ausdrücken: 


a \? en 
f(A) = const x (1 _ 


(4) = const x (a =) 


Für das Zutreffen der einen oder anderen Formel entscheidet 
nicht so sehr die chemische Natur als die physikalische Be- 
schaffenheit (Gasgehalt) des Metalls. 

b) Die Potenz x des Temperaturfaktors der Elektronen- 
menge ist bei quadratischer Empfindlichkeitsverteilung prak- 
tisch = 3, bei kubischer streng=4. 
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c) Die optischen Eigenschaften (Absorptionsvermögen) der a 
Metalle sind auf den Temperaturgang der Elektronenmenge Se Ba: 
praktisch ohne Einfluß. 

4. Zu Aussagen über die Geschwindigkeiten der Elektronen 
bedarf es der Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilungskurve SEEN 
der durch homogene Wellen erregten Elektronen. Es sind E: = 
hier drei Möglichkeiten untersucht worden: m 

a) Die Elektronengeschwindigkeit hat keine Höchstgrenze — 
(Ramsauersche Kurve). : 

b) Die Elektronengeschwindigkeit hat eine RE 
bei ®/, der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit. $ 

c) Die Höchstgrenze liegt bei der doppelten wahrschein- 
lichsten Geschwindigkeit. | 

5. Die Betrachtung dieser Fälle hat folgendes Ergebnis: 

a) Die Geschwindigkeitsverteilung der lichtelektrischen 
Elektronen ist in allen Fällen praktisch identisch mit der- _ 
jenigen der glühelektrischen Elektronen. Ba 

b) Die optischen Eigenschaften der Metalle sind auf die oa 
Geschwindigkeitsverteilung praktisch stets ohne Einfluß. 

c) Die Absolutwerte der Geschwindigkeiten zeigen in den os 
einzelnen Fallen Unterschiede, die aber so gering bleiben, dB 
eine Entscheidung durch Beobachtungen der gegenwärtig be- a 
trachteten Art kaum möglich erscheint. 

d) Die optischen Eigenschaften der Metalle beeinflussen a Lindy 
die Absolutwerte der Geschwindigkeiten in ähnlich — 
Grenzen. pry 

Es wire vom Standpunkt dieser Untersuchung von be- 
sonderem Interesse, wenn es gelänge, experimentell zu ent- 
scheiden, wieweit die physikalischen Eigenschaften dr Metalle 
etwa auch Einfluß auf die 
haben könnten. 


Heidelberg, Radiologisches Institut und Theoretisch- 
Physikalischer Apparat. : 


(Eingegangen 26. August 1925.) 


6. Bemerkung zur Arbeit von Felix Schmieder 
», Uber die Okonomiekoeffizienten der Phosphore*'),; 


von 8. I. Wawilow. 


In der obengenannten Abhandlung bespricht Hr.Schmieder 
meine Messungen der Fluoreszenzausbeute der fluoreszierenden 
Farbstofflösungen?) und betrachtet meine Ergebnisse als rohe 
Mittelwerte aus dem Grunde, daß die Erregung durch weißes 
Licht geschah. Derselbe Einwand wurde mir schon von 
Herren Valentiner und Réssiger*) gemacht und von mir 
abgelehnt.*) Die Gründe dafür sind in der diesbezüglichen 
Notiz dargelegt, auf die ich auch diesenfalls verweisen ge- 
nötigt bin. 

1) F.Schmieder, Ann. d. Phys. 77. S. 383. 1925. nih are 
2) S.L Wawilow, Ztschr. f. Phys. 22. 8. 226. 1924. : 
8) S. Valentiner u. M. Rössiger, Berl. Ber. S. 210. 1924. 
4 4) S.I. Wawilow, Ztschr. f. Phys. 32. S. 236. 1925. 
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